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PRESENTACION 
A principios de octubre de 1975 se iniciaron en México los trabajos 
correspondientes al Estudio de Interconexión Eléctrica en el Istmo 
Centroamericano a través de la aplicación de la metodología de planea-
ción desarrollada por la Comisión Federal de Electricidad de México en 
colaboración con la Electricité de France. 
Con el propósito de mostrar el avance de los trabajos se acordó la 
elaboración de informes periódicos que incluyeran los resultados más 
Importantes obtenidos en la aplicación de cada modelo. 
Se presenta en esta oportunidad una relación de los avances y resul-
tados obtenidos en relación con los Sistemas Nacionales a mayo de 1974, 
con motivo de la celebración de la tercera reunión del Grupo Regional de 
Interconexión Eléctrica (GRIE). La presentación se ha dividido en dos 
volúmenes, el primero de los cuales resume los parámetros utilizados y 
resultados obtenidos a la fecha mencionada en los dos primeros modelos 
(CONCENTRABLE y MNI). El segundo volumen presenta los informes de tra-
bajo sobre los resultados obtenidos en la aplicación del modelo CONCENTRABLE 
para cada uno de los países de la región. 
Estos trabajos fueron elaborados por funcionarios de los organismos 
eléctricos nacionales enviados a México a participar en el Estudio Regional 
de Interconexión y, en consecuencia, sus conclusiones no representan nece-







La base fundamental que garantiza que una empresa de servicio eléctrico 
satisfaga las exigencias debidas al desarrollo económico, social y tecno 
lógico, consecuencia lógica del proceso progresista de un país, reside en 
disponer de un plan de desarrollo en cuya concepción haya prevalecido el 
criterio de evaluar el momento propicio de utilizar los recursos natura-
les, humanos y financieros, optimizando con ello su aprovechamiento en 
beneficio del desarrollo integral del pais. 
El "Sistema Integrado de Planeamiento del Sector Eléctrico" es un 
grupo de modelos desarrollados por la Comisión Federal de Electricidad de 
México y Electricité de France que sigue esta filosofía e incorpora el 
cómputo electrónico para analizar con rapidez y efectividad les numerosos 
datos y variables que intervienen en la definición del plan de desarrollo. 
La explotación de estos modelos permite, ya que en ese sentido están enf£ 
cadas, obtener: 
- La definición de la política directriz a seguirse a largo plazo; 
- La revisión de la política de desarrollo programada a mediano plazo, y 
- Confirmación de la política de desarrollo en ejecución. 
Este conjunto de modelos adquiere mayor relevancia en la planificación de 
largo y mediano plazo y sirve además como auxiliar para confirmar el programa 
de obras en ejecución. 
Los modelos que constituyen este sistema son: 
- Modelo COHCENTRABLE; 
-, Modelo Nacional de Inversiones (MNI); 
. - Valor económico de una Planta Hidroeléctrica (Nota Azul); 
. „ r PROLOG; 
- LOG;, y 
- VALRED , . 
En el.diagrama que se presenta enseguida se describe brevemente el 
objetivo de cada modelo y su función dentro del esquema del sistema. 
/ CONCENTRABLE 
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En el proceso de formulación del plan de desarrollo es necesario deter 
minar dos grandes rubros de obras: equipo de generación y red de transmi-
sión. Por el momento se hará énfasis en los primeros. 
Existen dos medios generatrices de energía: las centrales termoeléc-
tricas y las hidroeléctricas. 
En el equipo termoeléctrico en general la producción de potencia y 
energía es función de: las características técnicas (específicamente la 
potencia firmen la función asignada dentro de la operación del sistema: base 
o pico (vapor o turbogás, respectivamente), y el programa de mantenimiento. 
Ello permite estimar su producción, en un período determinado, sin 
Incurrir en mayores errores. 
Por otro lado, cada planta hidroeléctrica constituye un caso particu 
lar, pues su producción se deriva de: las características -técnicas de la 
central; sus obras físicas, y las condiciones hidrometeorológicas de la 
cuenca, y como éstas difieren en cada caso, es preciso analizar extsa&G£iva 
e independientemente cada planta. 
Debido a la dificultad que representa estudiar el conjunto termo-
hidroeléctrico en un solo modelo, el equipo térmico se analiza en el modelo 
MNI y el hidroeléctrico, en el CONCENTRABLE. 
/2. Modelo 
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2. MODELO CONCENTRABLE 
El Modelo CONCENTRABLE determina la disponibilidad máxima de potencia y ener 
gia de una planta hidroeléctrica, considerando; las restricciones que imponen 
sus características técnicas, físicas y la influencia que sobre la produc-
ción puedan ejercer las condiciones hidrozpeteorológicas que la rigen, erimar 
cada en los términos de referencia: ..•«•. 
- Bloques horarios representativos de: la curva de duración de carga 
mensual,1/ y 
- Año y meses requeridos. 
. Como la evaluación de la producción del conjunto de centrales tiene 
especial importancia por su utilidad en estudios posteriores, resulta inte 
f
 1 
resante precisar la forma en que se integrará esta producción. 
Toda agrupación de plantas por simple adición de las características 
técnicas de cada una y de sus escurrimlentos conduce a suposiciones erró 
neas, excepto si existe proporcionalidad entra las potencias, capacidades 
de embalse y aportaciones de todas y cada una de las plantas consideradas. 
Pero como prácticamente es imposible que estas condiciones se presenten, 
el modelo calcula la concentración de potencia y energía,planta por planta, 
y en particular en las horas de máxima carga, de acuerdo con diferentes 
hidraulicldades y diversas tasas de vaciado de ios embalses para efectuar 
de inmediato la suma de los CONCENTRABLES individuales y obtener asi la 
disponibilidad máxima del conjunto por bloque horario, por mes y por año. 
Cabe destacar que en este modelo no se hace referencia a la demanda 
a satisfacer. 
a) Hipótesis principales 
1) El CONCENTRABLE se calcula mensualmente, dividido en bloques hora 
ríos representativos de la curva de duración.de carga mensual; 
¡ 2) Las plantas se clasifican «n cinco categorías: sobre-equipo , 
(ampliaciones.de potencia);hilo de agua; regulación semanal; regulación 
mensual, y regulación anual; 
¡7 En el apéndice 1 se determinan los bloques horarios. 
/3) El modelo 
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3) El modelo supone que los escurtimientos se presentan uniforme-
mente repartidos en el mes. 
4) Se corrige la potencia mediante una tasa anual y única, répre-
sentativa de la indisponibilidad y una mensual individualizada que permite 
expresar un programa de mantenimiento. 
5) Se debe fijar una política de operación de los embalses de las 
plantas de regulación anual por medio de un nivel inicial y una tasa de 
vaciado (en porcentaje del volumen útil del embalse). 
6) Se considera el caso de la restricción del uso de agua por 
compromisos de riego, si éstas existen. i • 
7) Si la variación del nivel del embalse es significativo con res-
pecto a la carga bruta de diseflo de la planta, el modelo admite que: la 
potencia máxima varía con el exponente 1.5 de le altura de la caída y que el 
coeficiente energético oscila proporcioaalmente a esa caída. 
3) Considera la influeiioxa que asiste entre dos o más plantas en 
cascada. 
b) Datos necesarios (Véase el apéndice 2) 
Para cada central deben registrarse las características técnicas, 
las hidrológicas y otras importantes. 
Las características técnicas son: potencia máxima; carga de diseño; 
carga máxima y mínima de operación; coeficiente energético promedio; coefi-
ciente indicatorio de restricción por riego; coeficiente indicatorio si 
forma parte de un sistema en cascada. 
Adgmás para las plantas de regulación anual se requiere el volumen 
útil del embalse y parámetros indicatorios de la variación del volumen 
útil con respecto a la variación de la altura del mismo, tomando como 
referencia la cota de la bocatoma. 
Las características hidrometeorológicas comprenden los escurrimlentos 
mensuales o la generación real para un período común a todo el sistema y 




Estos datos se .grabaron en dos archivos permanentes cuya capacidad . 
permite, estudiar: 10 sistemas, o regiones, 59 plantas hidroeléctricas 
individuales, 1 planta que unifica a todas aquellas de potencia menor a 
10, MW, y todos los sistemas en cascada existentes. 
Finalmente requieren otros datos importantes tales como: fecha en la 
que se.desea hacer el estudio, duración de los bloques en que se ha dividido 
la curva de duración de carga mensual» coeficiente de indisponibilidad de 
las centrales, tasa de vaciado de las plantas de regulación anual y número 
de días laborables y fines de semana .del año en consideración.. Estos datos 
se suministran por medio de varias declaraciones "Ñame List". 
c) Principales usos 
El modelo tiene los siguientes usos principales: r 
1) Sensibilización del modelo con el sistema en estudio o viceversa. 
2) Análisis de la política de operación de las centrales seguida 
en el pasado. 
3) Estudio de la sensibilidad de la producción para diferentes 
tasas de vaciado de las plantas de regulación anual. 
4) Clasificación de la hidraulicidad de los años. 
5) Estudio de la producción de las plantas existentes o futuras. 
Ó) Proporcionar datos hidráulicos necesarios en el modelo MNI. 
3. Análisis de resultados 
a) Sensibilidad del modelo 
Como era de esperar, en las primeras corridas del modelo CDHCEHTKABLE 
se encontraron problemas motivados por las diferencias entre los sistemas 
centroamericanos y el de México, sistema para el cual fueron preparados 
los modelos. En consecuencia,se efectuaron cambios al programa sin variar 
por ello la filosofía original del modelo. Las corridas señalaron por otro 
lado la necesidad de modificar las características de Jurón Marinalá para 
encontrar una simulación dentro de limites aceptables. Estas modificaciones 
se describen en el apéndice 3. 
/b) Análisis 
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b) Análisis de la política de operación de las centrales en el pasado. 
Por restricciones del modelo se agruparon las plantas Rio Hondo, 
San Luis, El Salto, Palin, Santa María y El Porvenir, asignándoles la 
generación de acuerdo con el criterio expuesto en el apéndice 4. Asimismo, 
por falta de Información hidrológica, se introdujeron las generaciones 
reales de Jurún Marínala para el período 1970-1973. Estas dos situaciones 
imposibilitan el análisis de la operación histórica de dichas plantas, 
la que sólo se puede verificar para el caso de Los Esclavos. 
A continuación se presentan la generación real y del modelo, para la 
planta Los Esclavos: 
Año Generación real 
(GWh.) 




1967 49.34 61.03 24 
1963 53.61 71.08 34 
1969 70.54 82.07 16 
1970 55.25 86.17 56 
1971 58.82 64.89 10 
1972 40.97 37.48 -9 
1973 64.51 66.09 2 
Las diferencias que se observan se deben en general a que el modelo 
está basado en la hipótesis de que la llegada de los escurrimientos a la 
presa de Los Esclavos es uniforme durante todo el mes, lo que implica de 
por sí una sobrestimación de la producción de la planta. Por otro lado, 
el modelo considera a Los Esclavos como planta base cuando en realidad se 
opera como planta pico. Debe mencionarse además que el modelo recibe 
cono dato el volumen útil de diseño, pero éste se enc&entra continuamente 
azolvado. Finalmente cabe destacar que al modelo no se le introdujo el 
programa de mantenimiento seguido en el pasado para dicha planta. 
Particularizando cada año, se estima que varios sucesos pudieron 





1967-1968 Periodo de madurez de la planta 
1969-1970 Temporal Septiembre 1969 y entrada en operación 
de la planta Jurtin Marinalá 
En el gráfico 1, se puede observar que a excepción de 1970, año de 
entrada en operación de Jurún Marínala", el modelo sigue la tendencia 
histórica de la generación de la planta. 
c) Estudio de la sensibilidad de la producción de las plantas de regulación 
anual para diferentes tasas de vaciado 
Para obtener la mejor tasa de vaciado que permita representar una 
buena operación de la planta se tomaron en cuenta las siguientes restric-
ciones: 
1) El nivel de embalse en enero del año en estudio debe ser idéntico 
al de enero del siguiente año. 
2) La tasa de vaciado debe permitir que la planea genere a plena 
potencia durante los dos primeros, bloques horarios y por lo menos al 
30% en el tercero, lo que equivaldría a esperar que la planta genere a 
plena potencia durante los dos primeros bloques y a la mitad durante el 
tercero. La generación en estas condiciones corresponde a una operación 
a plena potencia de 210 horas al mes, o sea 7 horas al día, lo que se consi-
dera suficiente para ayudar a cubrir diariamente la demanda solicitada en las 
horas de mayor carga. 
Con base en los criterios expuestos se procedió, contando con los 
escurrimientos de 1964-1969, a analizar seis tasas de vaciado que se : 
describen en los cuadros 1 a 6 y los gráficos 2 a 7. Se inició el proceso 
analizando los resultados para dos tasas de vaciado totalmente diferentes. 
La No. 1 que simula que no existe el embalse y la No. 2, en la cual'él 
vaciado del embalse, en los primeros 6 meses es casi completo. Ello' permitió 
comprobar que para la tasa No. 1 ,en la temporada seca,no es posible cumplir 
con los requerimientos esperados, mientras en la No. 2 los problemas se 
presentan en la temporada húmeda, hasta presentarse el caso de que la planta 
/ho genera 
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no genera en el mes de septiembre de tres de los seis años analizados 
por el hecho de tener que utilizar el caudal que llega para llenar el 
embalse. 
Partiendo de esta base, se modificó sucesivamente la política de 
vaciado, satisfaciendo adecuadamente las exigencias planteadas en la tasa 
No. 6, la cual permitirá, como se ha expresado anteriormente, representar 
dentro de limites aceptables, una adecuada operación de la planta Jurún 
Marínala. 
d) Clasificación de la hidraulicidad 
Considerando la hipótesis de que la generación anual es representa-
tiva de la hldraulicidad de una región, se analizaron estadísticamente 
las generaciones obtenidas para las centrales existentes a 1980 a través 
de los escurrlnientos de 1964 a 1973, determinándose los siguientes años 
típicos: 
1967 como año seco 
1965 como medio 
1966 como húmedo. (Véase el apéndice 5.) 
' v 
e) Producción de las plantas hidroeléctricas 
1) Los Esclavos -
La generación esperada es: 
Año GWh Hldraulicidad 
1964 74 
1965 58 Medio 
1966 76 Húmedo modelo 
1967 61 Seco modelo 
1968 72 
1969 82 
1970 86 húmedo 
1971 65 
1972 37 Más seco 
1973 66 
Promedio: 68 GWh 
Como puede comprobárselos años críticos para la planta Los Esclavos 
corresponden a los del sistema. /Cuadro 1 
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Cuadro 1. 
TASA DE VACIADO No. I 
1964 1965 1966 1967 1968 1969 
NB 
NB+1 
MN % NB 
NB-XL 
MW % NB 
NB-M 
mi : % NB 
HB+l 
MK % , NB 
" NB+1 
,m % ... NB. 
NB;'-1 
M7 
E 2 31 3 4 2 27 49 2 36 2 . 18 33 2. 15 ;27 
F 2 28 50 2 38 2 26 46 2 33 2 . 2 3 40 2 10 18 
11 2 23 41 2 30 2 w .31 2 37 2 • 24 43; 2 42 
A 2 30 2 45 4 2 33 2 28 50, 2 46 
I-i 2 27 48 2 44 2 19 33 2 46 2 41 2 51 
J 2 55 3 37 3 26 2 50 3 18 2 33 
J 5 4 4 18 5 15 2 52 3 35 4 17 
A 5 16 3 31 5 1C 2 55 2 39 4 
S 6 2 53 5 2 2 51 3 8 4, 47 
0 4 4 4 49 4 37 2 54 2 43 3 45 
H 2 43 2 45 2 55 2 30 2 35 2 41 
D 3 10 2 33 2 50 2 27 49 2 37 2 41 
potencia én el tercer bloque és menor que 50%, 
IIJJ: Corresponde al último bloque én que ta planta generó a plena potencia. ,. 
ÍÍB-H: Corresponde a la potencia que lia planta entrega en el siguiente 'bloque 




TASA DE VACIADO No. I 
1964 1965 1966 1967 1968 1969 
NB 
NB+1 
MW % NB 
NB+1 
MW % NB 
NB+1 
MW % NB 
NB+1 
MW % NB 
NB+1 
MW % NB 
NB+1 
MW % 
E 2 51 4 4 2 47 2 55 2 38 2 34 
F 2 49 3 7 2 47 2 53 2 43 2 31 
M 2 49 2 55 2 43 3 18 2 50 3 36 
A 3 4 3 46 5 9 3 12 3 3 49 
M 3 26 4 23 3 4 30 4 14 4 43 
J 2 36 2 49 2 45 2 30 2 43 2 13 23 
J 4 4 3 13 4 31 2 31 2 47 3 12 
A 3 50 2 33 4 2 22 39 2 7 12 2 42 
S 5 35 0 2 24 43 0 0 2 18 32 
0 3 10 4 3 44 2 35 2 25 44 3 
N 3 2 3 9 3 38 2 43 2 49 3 , 
D 4 5 2 50 3 32 2 45 2 55 4 7 
Nota: En las columnas de porcentaje solamente se indican los casos en que la 
potencia en el tercer bloque es menor que 50%. 
NB: Corresponde al último bloque en que la planta generó a plena potencia. 
NE+ls Corresponde a la potencia que la planta entrega en el siguiente bloque 
de NB. 
/Cuadro 2 
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Cuadro 1. 
TASA DE VACIADO No. I 
1964 1965 1966 1967 1968 1969 
NB 
NB+1; 
MW % NB 
NB+1 
MW i NB 
NB+1 
MW -% NB 
NBr¡-l 
• MWv. % NB NB+i MW % NB 
NB+1 
MW % 
E 3 46 5 4 3 34 4 2 3 8 2 56 
F 3 14 3 42 3 5" 3 26 2 55 2 42 
M 2 49 2 55 2 43 3 18 2 50 3 36 
A 2 56 3 41 5 
¡ 7 3 7 2 54 3 43 
M 2 48 3 26 2 39 3 33 3 1 i 3 46 
J 2 56 3 37 3 25 2 50 3 18 2 33 
J 3 55 3 56 4 26 2 29 2 45 3 7 
A 4 15 2 40 4 22 2 29 2 13 2 49 
S 6 2 21 37 3 21 2 19 34 2 27 48 3 6 
0 2 44 3 11 2 56 2 19 34 2 9 16 2 38 
N 2 14 25 2 16 29 2 26 46 2 0 2 6 11 2 12 21 
D 3 10 2 32 2 50 2 29 2 37 2 41 
poténcía en el tercer bloque es menor.que 50%. 
NB: Corresponde al último bloque en que ia planta generó a plena.potencia. 
NB+1: Corresponde a la poteácia qué la planta entrega en el siguiente bloque 




TASA DE VACIADO No. I 
1964 1965 1966 1967 1968 1969 
NB 
NB+1 
MWr % NB 
NB+1 
MW % NB 
NB+1 
MW % NB 
NB+1 
MW % NB NB+1 MW % NB NB+1 MW % 
E 3 5 4 24 2 54 3 18 2 45 2 42 
F 2 40 2 49 2 37 2 44 2 52 2 40 
M 3 26 3 45 3 8 4 10 2 46 3 26 
A 3 3 41 5 7 3 7 2 49 3 28 
M 2 37 2 55 2 29 3 i 2 52 3 14 
J 2 49 3 15 3 3 2 43 3 18 2 33 
J 4 14 3 23 4 41 2 34 2 51 3 22 
A 3 50 2 33 4 2 22 39 2 15 27 2 50 
S 6 2 37 4 13 2 35 2 34 3 27 
0 2 55 3 41 3 29 2 30 2 20 36 2 49 
N 2 25 44 2 27 48 2 37 2 11 20 2 17 30 2 23 41 
D 3 10 2 33 2 50 2 26 46 2 38 2 41 
Nota: En las columnas de porcentaje solamente se Indican los casos en que la 
potencia en el tercer bloque es menor que 50%. 
NB: Corresponde al último bloque en que la planta generó a plena potencia* 




TASA DE VACIADO No. I 
196A 1965 1§66 1967 1968 1969 
NB 
NB+1 
MW % NB 
NB+1 
MW % NB 
NB+1 
MW % NB 
NB+1 
MW % NB NB+1 MW % NB 
NB+1 
MW % 
E 3 5 ; A 2 A 2 54 3 18 , 2 . . A5 2 A2 
F 2 A0 2 A 9 2 37 2 . AA 2 34 2 22 39 
M 3 26 3 45 3 . , 8 A 10 3 28 A 20 
A 3 3 Al 5 7 3 7 2 5A 3 AA 
M 2 37 2 55 2 29 3 1 2 51 3 15 
J 2 49 3 15 3 3 2 A3 2 55 2 26 A6 
J A 1A 3 23 4 Al 2 34 2 , 50 . 3 2A 
A 3 50 2 33 4 2 22 39 2 7 . 12 2 4 2 
S 6 2 37 4 .13 2 35 2 A3 3 55 
0 2 55 3 41 3 .29 2 30 2 20 . 36 2 4 9 
N 2 25 AA 2 27 48 2 37 2 11 20 2 17 30 2 23 Al 
D 3 10 2 33 2 50 : i Z : 26 46 2 ' 37 •2.; Al 
potencia en el tercer bloque es menor que 50%. 
NB: Corresponde al último bloque en que la planta generS a plena potencia. 





TASA DE VACIADO No. 6 
1964 1965 .1966 1967 1968 1969 
ms 
NB+1 NB+1 NB+1 NBi-1 NB+1 NB+1 
MW 7« , NB MW % NB MW % NB MW % NB MW % NB MW % 
E 2 47 3 50 2 43 2 52 2 34 2 31 
F 2 47 3 2 44 2 52 2 41 2 29 
M 2 41 2 47 2 35 2 54 2 41 3 10 
A 2 41 3 4 32 2 44 2 39 3 2 
M 2 30 2 47 2 22 39 2 50 2 44 2 54 
J 2 50 3 20 3 9 2 44 3 2 28 
J 4 19 3 28 4 46 2 36 2 52 3 27 
A 4 42 2 49 4 48 2 37 2 22 39 3 3 
S 6 2 35 4 8 2 34 2 41 3 49 
0 3 35 4 25 4 12 2 45 2 34 3 20 
N 2 42 2 45 2 54 2 29 2 34 2 41 
D 3 10 2 33 2 50 2 27 48 2 37 2 41 
Notat En las columnas de porcentaje solamente se indican los casos en que la 
potencia en el tercer bloque es menor que 507«. 
NB: Corresponde al último bloque en que la planta generó a plena potencia. 
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LOS ESCLAVOS: PRODUCCION AÑOS CRITICOS 













Enero 3.2 2.4 2.8 2.1 2.8 2.1 
Febrero 2.8 1.9 2.3 1.5 3.3 2.3 
Marzo 2.6 1.9 1.9 1.4 2.6 1.9 
Abril 4.3 3.1 2.7 1.9 4.1 3.0 
Mayo 3.4 2.5 4.6 3.4 9.4 7.0 
Junio 11.1 8.0 12.8 9.2 13.6 9.8 
Julio 6.7 5.0 7.2 5.3 13.6 10.1 
Agosto 13.1 9.7 9.0 6.7 13.6 10.1 
Septiembre 13.6 9.8 13.6 9.8 13.6 9.8 
Octubre 13.6 10.1 13.6 10.1 13.6 10.1 
No vimbre 5.7 4.1 5.3 3.8 8.7 6.3 






En el cuadro 7 y los gráficos 8 y 9 se muestra el comportamiento esperado 
por esta planta en los años críticos. 
2) Jurún Marínala* 
De acuerdo con el informe de prelnversión de Jurún Marinalá" y con el modelo 
la producción es: 
Año hidrológico húmedo 
Año hidrológico medio 
Año hidrológico seco 
/Gráfico 11 
Informe Modelo Diferencia 
(GWh) (GWh) (%) 
239 
196 214 9 
162 167 3 
s 






Las diferencias son lógicassi se toma en cuenta que en el informe 
los años críticos y los -caudales .medios y extremos se enq>ntraron por 
.' • j. -. • • • • '1 f \• 
medio de una información más completa. 
.Se estabíece .también .que la producción da la planta es.: 
Año calendario (GWh) Hidrauíicidad 
1964 241 . 
1965 219 Hedió 
1966 240 • Húmedo modelo 
1967 179 Seco modelo 
1968 172 
1969 204 
1970 207* ,-Más húmedo 
1971 196* 
1972 177* Mas seco 
1973 173* 
Promedio 201 í • 
* Generación real 
Año hidrológico Estación húmeda Estación seca Total 
(GWh) (GWh) (GWh) 
1964/65 Í46 , f íll ' 256 
1965/66 116 98 214 
1966/67 136 103 239 
1967/68 89 78 167 
1968/69 .90 75 165 
1969/70 114 89 203,. ,. 
1970/71 - - 114 104 218 
1971/72 91 101 192 
1972/73 89 78 167 
En el cuadro 8 y en Gl gráfico 10, se presenta el comportamiento 




JTJRUN MARINALA: PRODUCCION EN ASOS CRITICOS 
Año seco Año medio Año húmedo 
Potencia Energía Potencia Energía Potencia Energía 













17.6 56.3 23.4 56.3 Í5.3 
16.4 17.6 14.7 
18.6 16.8 13.5 
14.9 18.0 26.0 
17.6 17.0 10.0 
15.9 20.8 19.9 
13.4 21.4 28.2 
14.3 17.4 28.6 
12.6 13.1 24.1 
15.3 25.9 24.7 
11.5 15.6 18.1 
11.9 12.6 17.1 
3) Marta Linda 
GWh " ~~ Diferencia 
Informe Modelo (¡porcentaje) 
Production anual 
media 402.5 389.0 3.5 
Estación seca 124.0 131.0 -5.7 
Estación húmeda 278.5 258.0 8.0 
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La generación fue Xa siguiente: 
Año calendario GWh fiidraulicidad 
1964 421 
1965 372 Medio 
1966 458 Húmedo modelo 
1967 288 Seco modelo 
1968 376 
1969 459 
1970 500 Más húmedo 
1971 376 
1972 261 Más seco 
1973 352 
Promedio: 386 
Años hidrológicos Estación húmeda Estación seca Total 
1964/65 299 126 425 
1965/66 248 119 367 
1966/67 344 130 474 
1967/68 171 98 269 
1963/69 255 134 389 
1969/70 309 184 493 
1970/71 308 185 493 
1971/72 234 104 338 
1972/73 157 96 253 
Promedio t 258 131 389 
En el cuadro 9 y en los gráficos 11 y 12 se presenta la operación 
de la planta en años críticos. 
/Cuadro 8 
P á g . 4 0 
Cuadro 7 
MARIA LINDA: PRODUCCION EN AÑOS CRITICOS 
_ ABo seco Aflo medio Año húmedo 
Mes Potencia Energía Potencia Energía Potencia Energía 
(MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh) 
Enero 27.5 20.5 25.0 18.6 20.8 15,5 
Febrero 24.6 16.5 23.2 15.6 22.1 14.9 
Marzo 28.3 21.0 22.2 16.5 20.7 15.4 
Abril 26.9 19.4 20.6 14.8 21.2 15.3 
Mayo 20.1 14.9 23.4 17.4 31.4 23.4 
Junio 30.9 22.2 47,0 ! 33.8 87.3 62*9 
Julio 31.0 23.1 41.0 30.5 87.3 65,0 
Agosto 34.8 25.9 51*6 38.4 87.3 65.0 
Septiembre 57.4 41.3 87.3 62.9 87.3 62.9 
Octubre 59.5 44.3 87.3 65.0 87.3 65.0 
Noviembre 29.1 21.0 55.9 40.2 40.6 29.2 
Diciembre 24.0 17.8 24.3 18.1 31.3 23.3 
4) Producción de las centrales existentes a 1980» 
El apéndice 6 muestra la producción nacional de potencia y energia 










(GWh) Año hidrológico (GWh) Hidraulicidad 
















939 Año más húmedo 
927 Año húmedo modelo 
788 Año medio 
641 Año seco modelo 
604 Año más seco 
Promedio: 
799 
los gráficos 13 y 14 incluyen la disponibilidad de potencia y energía 
para dichos años. 
1. El modelo CONCENTRABLE permitió conocer la disponibilidad máxima de 
potencia y energía hidráulica del conjunto de plantas previstas para el 
año 1980. 
2. Los resultados de la operación simulada por el modelo con los de la 
operación real del sistema» en aquellos casos en que pudo realizarse, muestran 
que el modelo representa adecuadamente el sistema dentro de una precisión 
aceptable. 
3. La muestra hidrológica, seleccionada de 10 años por razones de escasez 
de información, parece muy corta y puede limitar la validez de las conclu-
siones obtenidas. En el futuro es recomendable incrementar el banco de 
datos hidrológicos. 
4. Las características técnicas de las centrales incluidas en el estudio 
han sido las definidas en los estudios de factibilidad correspondientes. 
Probablemente el análisis mas detallado del desarrollo del sistema, que se 
estudiará más adelante determinará cambios en dichas características. 










DURACION DE LOS BLOQUES HORARIOS 
La metodología se basa en el criterio de que el factor de carga del 
sistema no cambia a lo largo de todo el período en estudio. Debido 
a esta circunstancia es preciso introducir al modelo una curva de 
duración de carga mensual (CDCM)t que sea representativa de las 
variaciones futuras. El modelo CONCENTRABLE permite esquematizar 
la CDCM en 6 bloques horarios, que para el caso de Guatemala se 
ajusta adecuadamente. (Véase el gráfico 15.) 
Tomando los datos de demanda horaria de la semana típica del mes 
correspondiente al año 1974 (véase el cuadro 10),se estableció la 
composición de los seis bloques de la manera seguiente: 
Bloque Días laborables Sábados Domingos 
Primero 1 
Segundo 2 1 
Tercero 11 5 2 
Cuarto 2 8 2 
Quinto 2 6 4 
Sexto 6 4 16 





DEMftNDA HORARIA ÜE POTENCIA (MU) (¡¿EMÁNrt TIPICA DEL MES) 
Añc; 197» 
/nero Febrero Marzo Abrí I Mayo Junio 
Hora pía la- aába Doral n Dfa la- Sába Doml_n DTa la- . Sába Domhi Dfa la- 3áb¿ Domln- Ofa la- Sába Oomlrt- Oía la- Sába- Ootnln-
borable do go borable do go borable do go borable do"" go borable do go borable do go 
























68.8 68.9 64.9 72.I 
71.3 70,9 63.9 74.1 
83.0 78.1 67.5 88.1 
105,2 90,2 70.9 111.9 
108 102.0 72.4 114,4 
112 <07.5 77.C 110.4 
III IO7.5 76.0 119.4 
1)6 110.5 78.0 124.9 
115 106.5 79.0 116.9 104 98.5 76 J07.9 
103 91.7 75 ÍIO.O 106 89.2 69.$ 112.0 105 87 6e.$ 112,0 104 88 6s.s 111,0 
98 84 66.4 104.0 110,1 101 82.4 111.0 
130. I 120 107.3 139 121.1 114 104.3 130 
106.1 103 92.3 IÍ5 87.S 86 78,3 92 
75.1 73 64,9 02 
77«? 












































































































































































71.5 !?:! 68.9 65.9 67.9 65.9 74.8 69.5 61.6 §3,9 65.4 
73.8 73.5 60,1 65.9 66.4 
77.8 75.5 61.1 74.1 68.4 
.82.3 74.9 62.6 81.9 72.4 
•93.3 86.9 65.2 91.1 79.4 
409.3 • 89.4 7I.8 103,4 93.4 110.8 97.4 72.8 109.4 99.4 
112.6 102.4 73.1 - 110.4 . IO5.4 
117.6 104.3 73.7 117.4 101.9 
111.2 101.3 74.8 116,4 99 
105.5 9J.3 - 72.9 105.4 94.9 
J05.4 86,2 68.7 107.5 9U9 
I I 1.7 89,2 66,8 108,5 87.4 
109.7 91,2 66.0 107.5 87.4 108,7 95.2 71.2 IO7.5 89.4 
114.7 99.8 70.7 100.0 96.4 140.7 124.4 99.8 125,5 123.9 
132.7 119.4 102.0 119.7 121.9 124.7 110.4 • 98 . 114.0 IIO.9 105,8 Q4.4 8I.5 96,4 . 90.3 






















Cuadro lO(Conduslfin) o» 
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Otclembre 
Hora 
Dfa l a -
korablo 
Sábg. Oomln, 
do go . 
















Ofa }a - Sáb¿ Domici 
borable do go 
Dfa lar Sába, Oprala 
borable do go 
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: tfecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: 
. 1 71.4 72. í 68.9 73.3 74.8 2 68.4 72 66.9 71.8 72.8 
3 65.4 70 íí'l 70.7 70.8 4 66.4 70 66.0 71.7 71.8 
5 62,4 70- 64.9 75.7 72.8 
Z. 77.9 72.4 §5.0 80.7 76.8 
7 88.5 82.6 67.-9 98.1 83.4 8 101^ 6 94.6. 7U3 107.1 97.4 
9 »Ó8.9 100,6 74.9 II6.I 102.4 10 II0.9 101.6 77.9 H9.I 100,4 
11 II4¿9 103.I 77.9 I2U7 102,4 12 114.9 loo, 1 77.9 117.2 97.9 
13 IO3.6 95.1 77-9 IO7.8 92.4 14 102.0 88.6 74.9 108.9 86.2 106 90.1 7Q.9 IO9.9 84,2 16 „105 . 84.1 99.9 111.9 86.7 
17 108 88.5 69»9 109,9 84.7 18 101 87.6 72.9 109.9 93.2 
>9 »34.3 H9.6 101,4 145.9 125.2 20 131-5 123.6 II 1.4 140.9 125.4 21 «23-5 


















7 3 ¿ 
¿5.7 
72.9 70 67 71.4 J? 64 70.4 68 63 70.4 67 62 
72.4 66 62 81.2 70 61 
94.3 82 64 








t ( 4 , 7 
















¿ 9 . 7 
68.7 
7^7 












6 4 . 0 



















78.9 76 ; 1 68.7 62,8 73.1 
78 .9 74.1 66.5 80.8 82.2 68,9 
.74.3 
74,6 
73® • 64.2 79.6 8O.3 69.0 
fyl 63.2 80.8 79.6- 68,8 
78.7 76.1 64.7 62.! 79b2 69.4 
88.6 78.3 65,2 95.6 88.0 73.3 
98.3 83.2 69.0 106.4 95 .2 75 
«15»8 104.1 75.0 124.4 107.9 80 
123.3 110.4 77 1 3 2 ^ 115.2 84 
124,8 109.4 78.7 132.6 U 7 . 4 86,5 
131.8 111*4 79.2 «33.6 116.4 88 .5 
124,8 109.4 79.2 128.1 118,5 86.5 
M3»8 99 .5 77 .7 123.1 103.4 81 .3 
117.1 92 .9 74.6 120.6 99 .4 8I.5 
120.1 93 .9 72«^ 128.6 97 .4 79.5 
121,9 90 .9 70,6 124.1 9 5 . 7 78 .5 
126,1 9 4 . 7 7 U 3 121,1 96 .9 • \ 78.5 
152.7 129.2 108,2 143.9 127.0 107 
153.7 134.06 116.6 «53.§ 142.7 126 
141,8 129.04 114,7 145.6 139.8 124.7 
I3°#9 U7.20 106.5 132.5 125.7 » 1 7 * 107,4 101.2 87.1 »17.5 I l i o ? 103.3 
88.5 8O.7 72.1 99 .0 93 .8 84.1 
79 .9 72 .9 66.1 88 ,9 78,6 73.1 
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AÑO 1974 
Días a/ Duración de los bloques (horas) 
Mes Lf^or2 Sibado Domí" Pri" Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto 
E 22 4 5 22 48 272 86 88 228 
F 20 4 4 20 44 248 80 80 200 
M 21 5 5 21 47 266 92 92 226 
A 20 4 ó 20 44 252 84 88 232 
M 22 4 5 22 48 272 86 88 228 
J 20 5 5 20 45 255 90 90 220 
J 23 4 4 23 50 281 86 86 , 218 
A 21 5 5 21 47 266 92 92 226 
S 21 4 5 21 45 261 84 86 222 
0 23 4 4 23 50 281 86 86 218 
N 20 5 5 20 45 255 90 90 220 
D 19 7 5 19 45 254 104 100 222 
a/ Los días festivos 
como domingos. 
se tomaron como sábado ; el 25 y el 31 de diciembre, 
Las curvas mensuales de 1974, modificadas con base en los conceptos 
expuestos en el cuadro 11, sirvieron para representar el comportamiento 




a/ VARIACIONES TIPICAS DEL MERCADO TOTAL DE EMERGIA ELECTRICA, ~ 1965-1974 
• •• . . -
Demanda de potencia en por-
centaje del mes de 
máxima demanda 
Requerimientos de energía en 
porcentaje del total anual 
Enero 92 8.2 
Febrero 93 7.8 
¿ferio 94 8.7 
Abril 94 7.6 
Mayo 93 8.5 
Junio 92 8.1 
Julio 90 8.4 
Agosto 93 8.4 
Septiembre 92 8.2 
Óctubre 96 8.7 
Noviembre 97 8.5 
Diciembre 100 8.9 





DATOS Y VARIABLES UTILIZADOS 
COMISION • LOE RAL OE £LECTPK.">*0 
*»•• ARCHIVO Oí CA»«CTERIST ICAS PlSlcAS JE L»i PLANTAS HIORAUlfCAS »»»» 
CLAVE NOMBRE TIPO C.TKAMS RIEGO POT.MAX.VOLUMEN C.01SER3 C.MIM. C.MA... "ÍF TA ALF A COíf .ÍNE« H.HS. Nri HMS MTS. HTS. . MTS. 
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- LLAVE (clave) 
Clave de la planta hidroeléctrica formada por el número del sistema, 
de la regi6n, de la planta y año entrada en operación. 
- NOM (nombre) 
Nombre de la planta hidroeléctrica 
- ITP (IP) (Tipo de regulación de la planta IP) 
Las centrales hidroeléctricas se clasifican en cinco tipos, de acuerdo 
con la regulación del embalse: 
Central ITP (IP) Reg. 
Regulación anual o estacional 4 1-4 
Regulación mensual 3 12 
Regulación semanal 2 52 
Regulación diaria o hilo de agua 1 365 
Ampliación de equipo 
(instalación no representa aumento de energía) 0 
Pare el cálculo de la regulación se utilizó el criterio: 
Regulación = Energía arlo promedio 
Volumen útil embalse x coeficiente energético medio 
- TABAJO (IP) Coeficiente de transmisión aguas abajo. 
El coeficiente de transmisión determina la influencia de una presa 
sobre otra aguas abajo y está valorado en la siguiente forma: 
TASAJO (IP) = 0 Si no existe cascada 
TABAJO (IP) » 1 Si la planta aguas arriba es de regulación 
diaria o mayor 
TABAJO (IP) = 0 . 5 Si la planta aguas arriba es de regulación 
inferior a diaria 
/- HRGO (IP) 
Pég, 70 
- HRGO (IP) (Riego) 
Tiempo máximo mensual durante el cual se permite aprovechar el caudal, 
debido a restricciones de riego u otras, valorizado de acuerdo con: 
HRGO (IP) = Miles de horas del mes - miles de horas de restricción por riego 
- POT (IP) 
Potencia firme en MW 
- VOLÜM (IP) 
3 
Volumen útil del embalse en millones de m 
- CADIS (IP) 
Carga bruta de diseño en metros 
- XNÍKI (IP) 
Carga bruta mínima de operación en metros 
- XNIMA (IP) 
Carga bruta máxima de operación en metros 
- BETA (IP) y ALFA (IP) 
El modelo hace uso de términos en función del volumen útil, por lo 
tanto, es necesario introducir una relación entre d. volumen útil y 
la variación de altura en el embalse, por medio de: 
V » / h ^ 
V « volumen útil 
h = altura de la carga de agua del einbalsé a partir de la bocatoma 
/ir « coeficiente de la relación V-B 
m exponente de la relación V-H 
- CESP (IP) Coeficiente energético promedio 
El coeficiente energético se calculó en base a: 
CESP (IP) « » x £. 
367.1 
donde-
H » carga bruta diseño y 
» eficiencia de la planta 
/- HISTOR 
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- HISTOR (II, I P ) 3 
Sscurrimientos o generaciones mensuales (nilionas de va o GUh) 
en el punto del embalse de las plantas consideradas. Sn el apéndice 4 
se indica el procedimiento seguido para establecer las generaciones 
mensuales de las plantas chicas. 
- 3STAD (1) 
Húmero de años históricos de escurrimientos o generaciones utilizados 
- 2VAP (IP) 
Evaporaciones mensuales medias en mm, pará el embalse de las plantas 
de regulación anual. 
- XLLUV ( I P ) 




HPR Número de plantas registradas 
HB Húmero de bloques horarios en que se ha dividido la curva 
de duración de carga mensual 
HS Húmero de sistemas, en que se ha dividido el país 
IFECHA Año para el cual se hace el estudio, considerando el equipo 
existente a dicho año 
IAHO Indicador de los años hidrológicos que se tomaron en cuenta 
HC Húmero de años hidrológicos que se van a estudiar 
MES 1 Húmero del mes a partir del cual se inicia el estudio de un 
año hidrológico 
H1I Húmero de mases de que consta el año hidrológico 
IMPS2S Parámetro que controla la impresión de datos 
- NAi IELI5T/CALE1D_ 
NHDL Húmero de horas de los días loborables en cada bloque horario 
HHFS Húmero de horas de fines de semana en cada bloque horario 
HDL Húmero de días laborables en cada uno de los meses 
IID Húmero de fines de sanana en cada mes 
HA1Í2LIS T/TAS ASI!/ 
TIMA Tasa de disponibilidad del Conjunto hidroeléctrico 
HTA5 Húmero de políticas de vaciado estudiadas 
TASAS Tasa de vaciado estudiadas 




SIMULACION DE LA PLANTA JUB.UN M A R C A L A 
La planta Jurún Marinalá opera desde 1970, con usa potencia instalada de 
60 Í1W, y se regula por medio del embalse natural que ofrece el lago de 
3 
Aniatitlán, con una capacidad de 31 millones de m para una variación de 
nivel de 2.05 m. El volumen de agua regulada recorre una distancia de 13 lem 
en el lecho del rio Micha toyp antes de llegar al embalse de regulación 3 * 
diaria de 114 000 m de capacidad y una fluctuación de 6.25 m. La caída 
bruta es de 660 m entre el nivel máximo del embalse de regulación diaria 
y el desfogue de la casa de máquinas. Esta característica de la planta 
sólo puede introducirse al modelo CONCENTRABLE a través de una simulación, 
puesto que el modelo maneja plantas hidroeléctricas del tipo a pie de 
presa. Debido a esta restricción se estudiaron las siguientes alterna'" 
tivas, tomando como referencia la generación real de la planta durante 
el periodo 1970=1973. 
- Simulación planta hilo de agua con caudal regulado 3 
- Simulación planta de regulación anual, embalse de 31 millones de m y 
variación del nivel de operación de 6.25 m * 3 
- Simulación planta de regulación anual, embalse de 31 »ilíones de ta y 
variación del nivel de operación de 2.05 m. 
La primera alternativa se desechó por la circunstancia de que 
introducir caudales regulados propicia el establecimiento de un pro-
grama único de generación a través del tiempo. La segunda no se consi-
deró aceptable porque sería necesario efectuar cambios en los datos 
originales de embalse para simular su operación con una variación de 
6.25 m, situación que presentaba serios problemas. 
Se adoptó pues la simulación de la planta bajo las condiciones 
de la tercera alternativa, aun cuando ello significa 0.8% de pérdida 
de la caída bruta total, porcentaje insignificante ante el hecho de 
utilizar el embalse con sus características propias, debiendo, eso sí, 
hacer uso de los escurrimientos medidos en el lugar en que está 
/situado el 
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situado el embaíse de regulación diaria. En síntesis, las características 













31.0 millones de ra." 
Los registrados en la estación hidro-
meteorológica Jurún Harinalá en el 
periodo 1964 a 1969 




GENERACION DE PLANTAS CHICAS 
Como no es posible hacer una adición de plantas a base únicamente de 
las características técnicas de las plantas Rio Hondo, San Luis, El Salto, 
Palln, Santa María y El Porvenir, se sumaron las generaciones reales de 
cada una de ellas para el lapso 1964 a 1973, con las observaciones 
siguientes: 
Rio Hondo, fft Salto7 Palia y San Luis 
Los datos de generaciones de que se dispone corresponden al 
periodo 1971 a 1974, por lo que se asumió: 
Generación real Generación asignada 
1971 1964 1968 
1972 1965 1969 
1973 1966 1970 
1974 1967 
El Porvenir 







Datos históricos de generación 1964 a 1973. 
Para sinsular el mejoramiento de las plantas se incrementó en 





SELECCION DE AÑOS TIPICOS 
Para la selección de los años típicos se adoptó el método siguiente: 
se clasificaron según la energía anual que puede producirse en un periodo 
dado con el conjunto de centrales hidroeléctricas existentes; utilizando 
las políticas de vaciado de las plantas de regulación anual aceptadas 
costo las mejores, asi como los escurrimientos de la muestra. Es decir, 
con el equipo hidroeléctrico existente a 1980, la Tasa No. 5 aceptada 
como la mejor para Jurún Marinalé y los escurrimientos de 1964 a 












siendo la media y la desviación estándar igual: 798.92 GWh y 102.65 GWh, 
respectivamente; de lo cual se deduce: 
año medio » 798.92 GWh (1965) 
año seco = 798.92 - 102.65 = 696.27 GWh (1967) 
año húmedo » 798.92 + 102.65 = 901.57 GWh (1966) 
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II. EL SALVADOR 
1. Introducción 
Se sabe que, en un sistema eléctrico, cada planta hidroeléctrica es en sí 
misma un caso particular, ya que no hay dos plantas iguales de este tipo, 
tanto en lo que se refiere a sus características técnicas e instalación 
como a la distribución de los escubrimientos utilizables de cada una de ellas. 
- En consecuencia, al realizar estudios de inversión y políticas de 
operación^ sería necesario examinar la producción hidráulica planta por 
plánta. Es lógico entonces que exista un interés por sumar las plantas 
hidroeléctricas y asi representar el sistema de generación hidráulico bajo 
una forma compacta que pueda utilizarse de manera conveniente en los 
diversos estudios. 
El modelo CONCENTRABLE es un modelo de simulación que determina la 
generación máxima realizable en el curso de un grupo de horas determinado, 
estableciendo asi una curva de oferta de potencia hidráulica que será 
confrontada en un paso posterior (Modelo Nacional de Inversiones), con la 
curva de demanda del sistema. 
2. Descripción teórica del modelo 
El modelo CONCENTRABLE desliga entonces la producción de la demanda, en 
otras palabras, no trata de comparar la generación a lá demanda. Trata de 
maximizar la potencia hidráulica que puede concentrarse en cada bloque 
horario de la curva de duración de carga. Las hipótesis principales sobre 
las cuales descansa el modelo son las siguientes: 
a) Las aportaciones hidráulicas, naturales están representadas por una 
muestra, en nuestro caso de 120 meses. El modelo supone que los escubri-
mientos llegan uniformemente repartidos en el mes. 
b) El CONCENTRABLE, es decir la potencia hidráulica concentrada, 
es calculado dentro del marco de un mes, dividido en 6 bloques horarios. 
/c) Los 
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c) Los proyectos se clasifican en cinco categorías: 
- Ampliaciones de potencia 
- Presas de regulación diaria 
. - Presas da regulación semanal 
- Presas de regulación mensual 
. - Presas de regulación anual . < - , 
d) Es necesario fijar una política de operación para las plantas 
de regulación.anual por medio de un nivel inicial y una tasa de vaciado. 
e) La'Patencia máxima-de la presa varia pon el exponente 3/2 de 
la altura de la calda. 
f) El coeficiente energético de la presa varia en forma proporcional 
a la carga bruta. 
g) La potencia se corrige por indisponibilidades por medio de una 
tasa anual (fallas) y otra mensual (operación). 
h) Para presas en cascada se utilizan coeficientes de transmisión 
que permiten emplear el agua turbinada aguas arriba,ya sea durante el 
mismo bloque horario o uniformemente repartida en el día. 
3. Datos necesarios 
Para cada obra es necesario conocer: 
. , - Potencia máxima . 
,-:•• Carga máxima y mínima de operación 
Volumen útil del vaso, 
- Coeficiente energético promedio 
- Carga de diseño . 
- Parámetros y (relacionan el volumen útil y el nivel del agua 
arriba de la obra de toma) 
- Escurrimientos naturales mensuales de cuenca.propia' para años 
.comunes a todo el sistema. . 
- Promedio mensual de aportaciones en los vasos grandes.por lluvias 
y pérdidas por evaporación. 
/Los datos 
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Los datos anteriores han sido grabados en los archivos CARACT y ESCÜRR 
que el programa utiliza en cada corrida. 
El cálculo de las disponibilidades de potencia se descompone entonces 
en cuatro fases: 
1) Formulación del archivo de trabajo; 
2) Repartición de aportaciones en cascadas utilizando escurrimientos, 
precipitaciones, evaporación, restricciones de riego y coeficientes de 
transmisión; 
3) Cálculo de Q, el equivalente en energía del agua A: 
Q = kk 
3 
en donde k en kWh/m . 
4) Determinación de C, la energía máxima a concentrar, utilizando: 
C = min (kA, d • Pmax) 
en donde d es la duración de cada bloque en la curva de duración de 
carga y Pmax es la potencia máxima de la planta. 
4. Selección de tasas de vaciado 
El sistema salvadoreño existente en 1980, año seleccionado como inicial para 
el desarrollo a largo plazo, posee dos plantas de regulación anual (Guajoyo 
y Cerrón Grande) y una de regulación semanal (5 de noviembre). El archivo 
de datos contiene los escurrimientos reales de cada cuenca propia desde 
1964 hasta 1973, se supone que los mismos escurrimientos ocurrirán en el 
futuro. Con esta información se hicieron corridas para determinar la mejor 
tasa de vaciado para cada planta de regulación anual. Una vez determinadas 
estas tasas se procedió a efectuar la corrida definitiva que proporciona 
ios concentrables correspondientes a ios años probablemente seco, medio y 
húmedo necesarios para el Modelo Nacional de Inversiones. 
El objetivo de probar tasas diferentes para las plantas de regulación 
anual es buscar la mejor forma de administrar el agua del embalse. 
Para la Planta de Guajoyo las tasas analizadas son las siguientes: 
/Tasa "A" 
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Tasa "A" Tasa "B" Tasa "C M 
Tasa Vol.In. Tasa Vol.In. ' Tasa Vol.In. 
Enero 0.035 0.925 0.025 .«.. 0.950 0.025 . 0.950 
Febrero 0.040 0.890 0.035, 0.925 . 0.035 , , 0,925 
Matzo 0.080 0.850 0.040 0.890 0.040. 0.890 
Abril 0.090 0.770, 0.080 0.850 0.080 . 0.850 
Mayo 0.130 0.680 0.090 0.77Q 0.245 0.770 
Junio' 0.150 0.550 0.130 .0.680 0.125 0.525 
Julio -0.225 0.400 0.150 . 0.550 -0.010 .0.400 
Agosto -0.300 0.625 •-0.225 0.400 -0.065 0.410 
Septiembre -0.075 0.925 -0.300 0.625 -0.375 . 0.475 
Octubre 0.020 1.000 -0.075 0.925 -0.150 0.850 
Noviembre 0.030 0.980 0.020 1.000 0.020 1,000 
Diciembre 0.025 0.950 j 0.030 ,0.980 . , 0.030 0.980 
Enero 0.925 0.950 0.950 
El criterio utilizado en la selección de tasas definitivas para la 
operación del Modelo CONCENTRABLE fue el de elegir aquellas tasas que 
proporcionan la mayor cantidad de energía anual sin perder sensiblemente 
potencia en el primer bloque. El análisis de los resultados obtenidos en 
'' ése respecto demostró que la mejor tasa para-Gua joyo es la tasa "C" y para 
la planta Cerrón Grande la que a continuación se presenta.. Ambas se 
utilizaron para obtener los concentrables necesarios para el Modelo MNI. 
Mes .Tasa Vol. In. 
Enero 0.075 0.925 
Febrero 0.035 ' 0.850 
Marzo 0.015 ' 0.818 
Abril 0.010 0.800 
Mayo 0.010 0.790 
Junio 0.050 0.780 ' 
Julio -0.200 0.730 
Agosto -0.030 ' 0.930 
Septiembre -0.040 0.960 
Octubre 0.050 1.000 
Noviembre 0.015 0.950 





El Modelo está dividido en dos partes: El Programa CONCENTRABLE propia 
mente dicho y un programa más reducido que graba dos archivos permanentes: 
el de características físicas de las plantas y el ¡de escurriraieato en las 
cuencas. 
Dentro del esquema de planeación el Modelo determina las posibilida 
d e s d e producción de un conjuntó de plantas hidráulicas, concentrando su 
.potencia en las horas cargadas. Como separa la demanda de la producción, 
presenta una curva de oferta del equipo hidr&ullcp, es decir, seflala la 
máxima generación realizable sujeta a las restricciones técnicas. Refleja, 
asimismo, la hidrología del sistema en usos posteriores. Por otro lado, 
dentro del estudio de interconexión, retine las capacidades hidráulicas de 
Centroamérica y las coloca costo una curva de la oferta unificada. 
2. Descripción teórica del Modelo 
Este programa tiene como unidad de tiempo, el mes, dividido en bloques 
horarios. A partir de los datos mensuales de Caudal .en el.sitio de la 
presa, calcula la energía y la potencia concentrable, intentando colocar 
esta última en las horas de pico. .:> 
La energía concentrable se calcula planta por planta, por bloques 
horarios, y luego se suman los bloques correspondientes. . Se toman ea 
cuenta las pérdidas de carga, la capacidad del almacenamiento y la influett 
d a que tienen entre si las presas en cascada, asi como el aumento de caudal 
por lluvia y las pérdidas por evaporación y mantenimiento de unidades. 
a) Principales hipótesis 
1) Se calcula dentro del marco del mes dividido en bloque» horarios 
(pico» horas cargadas, horas nocturnas y de fin de semana). 
2) Las obras se clasifican en cinco categorías: 
- Ampliaciones de potencia (o sobre-equipo) 
- Presas ai hilo de agua (turbina el agua cuando llega) 
- Presas de regulación semanal 
- Presas de regulación mensual 
- Presas de regulación anual (o estacional) 
/3) Como se 
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3) Como se desconoce o por lo meaos resulta complejo representar la 
llegada de los escurrimientos, en el Modelo &e supone que llegan repartidos 
uniformemente durante el mes. Cuando el vaso es muy grande y no se ha lie 
nado completamente, la aproximación es correcta, pero en otros casos esta 
hipótesis conduce a subestimar los derrames, por eso se utiliza un porcen 
taje promedio que permite calcular la parte aprovechada de las aportaciones. 
4) Como el período de referencia es el mes, no es preciso prever una 
política de operación para las presas de regulación mensual, puesto que los 
niveles inicial y final en el vaso han de ser iguales. En cambio, debe 
establecerse una política mensual de operación de las plantas con regulación 
anual, asignando un nivel inicial y una tasa de vaciado (en porcentaje de 
la capacidad del embalse). El Modelo puede manejar diferentes políticas de 
operación, asociadas cada una a un conjunto de presas semejantes entre sí. 
5) Se corrige la: potencia por indisponibilidad mediante una tasa 
anual y üniea de fallas y una mensual por mantenimiento pet/a riada planta 
. 6) En los casos donde existan restricciones diarias sobre el uso del 
agua (por riego, por ejemplo) se considera un n&nero máximo de horas carga 
das durante el cual se permite utilizar el máximo, mientras que en el tiempo 
restante se estima que el agua se extrae uniformemente. 
7) La variación del nivel del agua por debajo de la carga de diseño 
de los vasos cambia algunas de las características de las presas (potencia 
y coeficiente energético), por lo que se admite que: 
- La potencia máxima varia con el exponente 1.5 de la altura 
de calda 
- El coeficiente energético varia proporcionalmente a esa 
carga bruta. 
>. 8) En una eascada se distinguirán dos clases de transmisión a la 
presa aguas abajo: i). transmisión cercana, cuando el agua extraída en forma 
concentrada llega a la siguiente presa durante el mismo bloque horario, y 
transmisión lejana, cuando el agua llega uniformemente repartida en el 
día (véaseel apéndice2). El godelomaneja combinaciones de ambas. 
b) Datos 
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t>) Datos necesarios 
En los archivos se encuentran clasificadas las características flsi 
cas de las plantas y los escurrimientos, por sistemas. En el presente 
estudio se incluyeron siete sistemas (uno regional y uno para cada país). 
El sistema No. 3, correspondiente a Honduras, comprende siete plantas, 
incluyendo un sobre-equipo para Cañaveral y una planta chica donde se agru 
parlan las plantas con muy baja potencia (menos de 10 MW)> desde luego 
para el caso de Honduras entrará con potencia cero. 
Para cada planta se requieren las características físicas y los escurrí 
mientos que se graban en dos archivos. 
Las características físicas son: potencia máxima, cargas máxima y 
mínima de operación, carga de diseño, volumen útil del embalse (volumen 
entre la obra de toma y el nivel máximo de operación), y coeficiente ener 
gótico. En el caso de obras a pie de presa o vasos grandes, se necesitan 
además parámetros o C y que relacionan el volumen útil _¡j%*J, y el 
nivel del agua arriba de la obra de toma £h J % asumiendo que: 
log V » log h + J ^ 
Los escurrimientos se refieren tanto a los escurrimientos naturales 
mensuales de cuenca propia, para años comunes a toda la reglón, como al 
promedio mensual de aportaciones en los vasos grandes por precipitaciones 
pluviales y por pérdidas por evaporación. 
' 3. Selección de la mejor tasa de vaciado 
a)- General 
Cuando se dispone de muchas plantas y varias políticas de operación, 
la mejor tasa de vaciado debe cumplir al menos dos requisitos importantes: 
- Mayor generación 
- Menos derrames 
/Para la 
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Para la primera condición se podría elaborar un gráfico de Energía-
Tasa con los afios como parámetros, parecido al siguiente: 
Gen. 
De esta manera se identificarla visuaimente la mejor tasa. 
Para los derrames se podría preparar un gráfico similar, es decir: 
Derrames-Tasa, con ios años como parámetros, para seleccionar la tasa, 
con menos derrames. Es de esperar que la tasa con mayor generación, será 
también la de menos derrames* 
b ) Honduras 
En el caso particular de Honduras, el CONCENTRABLE e s t á formado únl 
camente por dos plantas en cascada, que requieren de una sola política de 
operación, lo que permite encontrar una tasa más cercana al óptimo. 
Los criterios básicos para seleccionar la mejor política de opera 
clón fueron los siguientes: 
1) Al comienzo y al final del Ciclo Hidráulico, el embalse está 
completamente lleno (1.0 p.u.). 
2) De acuerdo con la historia de escurrimientos con que se cuente 
se elige el total de vaciado, el cual dependerá de la máxima cantidad de 
agua disponible para llenar el vaso, o sea, 
7. Máximo Vaciado a % Máximo de Llenado Posible 
/3) Se escogen 
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3) Se escogen del archivo hidráulico los meses con mayores escurrí 
talentos, o sea aquéllos éh los que habrá dé llenarse el vaso» Pará cada 
.,,,.• 1/ 
ucio de esos meses sé selecciona el año que tuvo menos aportaciones,— y 
esta será la máxima cantidad de agua que podrá utilizarse para llenado 
(asumiendo generación cero), durante ese mes. No se puede emplear más 
pues haría falta agua en ese año todo ese mes y no podría alcanzarse la 
altura inicial®en£e; propuesta. 
4) Por medio de los datos del archivo de características físicas,se 
caleula la cantidad de agua para que cada planta genere a potencia máxima. 
Como las dos plantas están en cascada, de este cálculo se selecciona la; 
presa reguladora, o sea la que requiera menor cantidad de agua para gene 
rar a potencia máxima. Este volumen de agua será el mayor utilizable para 
generación, ya que de lo contrario ocurrirían derrames en dicha planta. 
,, 5) Finalmente se eligen las. tasas de vaciado mensual con las restrie 
clones anteriores, y las debidas al mantenimiento, Las restricciones,son 
las siguientes: i) el volumen inicial es igual al volumen final (1.0 p.u,); 
ii) el volumen total de agua vaciada debe ser inferior ó igual a las dispo 
nibilidades para llenar el vaso; iii) la tasa más elevada durante un mes 
de llenado será inferior o igual al porcentaje de contribución, del año de 
menor aportación; iv) la tasa máxima durante un mes de vaciado será infe 
rior o Igual al porcentaje que utiliza la planta reguladora para generar a 
potencia máxima; v) en los meses,con mantenimiento 
Si m * E E R se genera E R , y 
Si m * E < E^ se genera m*E 
donde: 
m = porcentaje de mantenimiento 
t > • • • f • 
E = escurri¡mientos necesarios para que la planta en mantenimiento 
genere a potencia máxima 
E = escurrimientos necesarios para que la planta reguladora genere 
a potencia máxima • . 
1/ Para seleccionar la tasa de vaciado debe interpretarse correctamente el 
concepto de "mayor generación". Si la política de operación elegida, por 
ser la de mayor generación tiene excesos negativos (sobre todo en años de 
escurrimientos intermedios) significa que durante el mes o meses con tales 
signos hizo falta agua; por consiguiente no será factible alcanzar el nivel pro-
puesto (l.Qp.u.) al fina i; del ciclo hidráulico. Esto origina una incongruencia 
en el programa, puesto que se asume que el siguiente ciclo comienza normalmente 
en 1.0 p.u., cuando en realidad se inicia a niveles inferiores y da por resultado 
que se elija una tasa en la que se utilizaron escurrimientos erróneos. 
/vi) Cualquier 
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vi) Cualquier otra restricción inherente al caso en estudio. Todo lo ante 
rior tiene por objeto alcanzar mayor generación» evitando derrames y excesos 
negativos. 
c) Ejemplo del cálculo 
El apéndice 1 incluye los escurrimientos para Cañaveral y Rio Lindo 
y en él se puede observar que los meses con mayores escurrimientos y aptos 
para llenar el vaso son agosto, septiembre y octubre y, en menor grado, 
julio y noviembre. 
En ese mismo apéndice se observa para Cañaveral que: 
P « 28.5 + 14.2 = 42.7 ¿MW/ 
C.E - 0.32 /GWh/10 6 n¿T 
Para generar a potencia máxima en un mes de 744 horas, donde no existe 
mantenimiento se necesita: 
Esc . 42.7 x 0.744 ¿ i í 7 ¿ T 0 3 # * 0.98 
0.32 /GWh/106af¡7 
Esc = 99.28 ¿10 6n¿7 x 0.98 » 97.3 ¿10. 6n¿7 
Para Rio Lindo se requiere: 
E s c . 80.0 jmj X 0.744 ZTo.V x 0 í 9 8 
0.82 ¿GWh/l0 6n¿7 
Esc = 72.59 /To6n¿7 x 0.98 = 71.1 ¿To6n¿7 
Como puede apreciarse, Rio Lindo resulta la presa reguladora. 
En algunos de los meses aptos ya aludidos, el agua con que se cuenta 
para llenado y generación es Insuficiente. A continuación se presentan, en 
millones de metros cúbicos, las situaciones más criticas: 
Mes y año Aportaciones 
Julio 1971 2.46 
Agosto 1971 ! 41.35 
Septiembre 1965 59.88 
Octubre 1964 ' 29.00 
Noviembre 1964 34.76 
/Como puede 
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Como puede observarse: . 
Nov. 
Agua disponible = 2 - aportaciones mensuales = :167.45 x 10 ra 
Julio 
Nov. 
Tasaposible total de llenado« ^ A p ° * f f ¿ S ¡ ¿ g u " 1 * * » 0-32514 
Julio o um , 
Por consiguiente la sumatoria de las tasas de todos los meses en que se vacía 
el embalse deberá ser menor o igual a 0.32514. 
Mantenimiento. En el mes de abril se da mantenimiento a Cañaveral y 
en febrero a Rio Lindo; los cálculos correspondientes se presentan 
enseguida. 
Cañaveral: 
Esc 42.7 x 0,744__x .0.98__x__0i5 . 4 8 > 6 5 ¿ Í Q S ¿ j 0.32 
6 3 como 48.65 < 71.1 s e generan 48.65 x 10 m 
Rio Lindo: 
„ 80 x 0.744 x 0,98 x 0.8 c , Q 1 n 6 3 Esc = : r-rs « 56.9 x 10 m u#o<i 
'••• ' 6 3' cómo 56.9 71.1 se generan 56.9 x 10 x m 
Tomando en cuenta todas las restricciones descritas, se obtiene la 
• • s • 
















4. Análisis de los resultados 
a) Tasa histórica 
Para sensibilizar el Modelo se contó con la historia de escurrimientos 
y las características físicas de las plantas, asi como con tasas de vaciado 
supuestamente reales para el periodo de 1964 a 1973. Se dispuso también de 
las alturas alcanzadas por el embalse como porcentajes del volumen útil. 
(Véanse los cuadros l y 2.) 
Al efectuarse las corridas correspondientes se encontraron serias 
divergencias entre los resultados del Modelo y los datos reales de genera 
ción. Por ejemplo, una comparación para 1973 arrojó para el mes de octubre 
un error de 997. (véase el cuadro 3). Estas divergencias eran de esperarse 
como puede apreciarse al analizar el cuadro 2 donde se observan algunos 
meses con volúmenes mayores al 100%, 
Otra incongruencia se nota en diciembre de 1972, raes para el cual 
aparecen dos valores distintos de volumen. 
Se corrigió lo anterior, asumiendo que cuando el embalse alcanza su 
nivel más alto está completamente lleno, es decir se cambió el máximo de 
118.457. por 1007.. Las correcciones correspondientes aparecen en los cua 
dros 4 y 5. Al comparar las modificaciones señaladas, se encontraron nueva 
mente errores considerables. Se calculó entonces una tasa que se aproxima 
a la histórica de 1973, la cual, aunque de poca utilidad práctica, podría 
servir de gula para un nuevo cálculo de las tasas reales, o del volumen 
útil real, del embalse. (Véase el cuadro 6.) 
b ) Corrida de 1980 
Se eligió el año 1980 para iniciar el estudio del conjunto Hidro. 
i) Generaciones. Se encontró la mejor generación mediante el pro 
cedimiento descrito en la sección 3 anterior. Se obtuvieron así resultados 
razonablemente buenos. 
En el gráfico 1 se muestra la generación nacional como función de ios 
años, comparada con los escurrimientos totales. En él se observa además 
con claridad, tal como es de esperarse, que la generación sigue la curva 
/Cuadro 1 
Cuadro 1 
TASAS DE VACIADO HISTORICAS, 1964 A 1973 
(Millones de metros cúbicos) 





1964 3.43 3.22 5.58 6.44 -1,72 -12,27 -9.44 1.29 3.43 4.94 -0.43 
1965 2.79 5.15 6.22 8.37 5.80 5.15 0.86 -2.36 -7.08 -12.23 -6.87 0.43 
1Í966 2.36 3.22 ... 5.15 5.80 3.00 - -10.94 -9.66 -5,58 -5,58 2.79 4.08 
l%7 5.15 2.36 '5.15 6.87 9.23 3.86 -3.22 -4.9.4 -10.73 -10,94 -0.64 5.80 
1968 5.36 7.94 8.15 8.16 7,94 -4.29 -3,00 -9.23 -16.09 -9,87 -4.50 4.29 
1969 3.86 9.87 9.44 12.45 11,20 0.86 -4.08 -8.37 -12.87 -11.59 4.08 5.80 
1970 9.66 9.66 11.16 13.31 10.94 4.72 -4.29 -14.96 -9.01 -11.59 -1.50 3.00 
1971 5.80 7.94 11.59 10.73 6.87 2,36 2.36 -2.58 -14,81 -3.52 -5.15 -1.29 
1972 2.36 3.22 3.65 6.22 18.67 2,58 -3.43 -7.51 -9.87 -10*94 6.22 1.07 
1973 3.65 4.93 7,08 6.60 6.87 2.15 1.93 -2.36 -10.30 -18.45 -2.15 3.65 
1964 .1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 |972 1973 1974 
Volumen . 
inicial 118.45 106,44 115.24 106.22 109.87 101.72 74.68 62.45 84.12 83.05 81.54 
Sep. Feb¿* Nov. Díc. Dic, Feb. Feb; - Eneró -Dic. Dic. Dic. 
Fuente: Calculadas a base de información proporcionada p o r Ití Unidad de Hidrología. 
•a 
Cuadro 1 09 
•• . 
VOLUMENES ALCANZADOS POR EL UGO YOJOA EN PORCENTAJE DEL VOLUMEN UTIL DEL EMBALSE (420 X 10$ 1$), I964 A I973 t-» o 
(Mi I Iones metros ctftiTcos} 
Perfodo 0 ciclo hidráulico alimentado al orograma Diciembre Volumen más alto Diciembre^/ Enera Febrero Marzo Abril Mayo Junio Juli« Agosto Septiembre Octubre Noviembre . 
1964 ... J13.69 110.26 107.44 101.46 95.02 96.74 109.01 II8.45 117.16 113.73 108.79 1 septiembre 1 Í8.45 
1965 IO8.79 109.22 106.43 101.28 95.06 86.69 80,89 75.74 74.88 77.24 84.32 96.55 . 103.42 { enero 109.22 
1966 103,42 102.99 IOO.63 97*41 92.26 86.46 83.46 83.46 94.40 104.06 109*64 115.22 112*43 I noviembre 115.22 
1967 112.4? 108,35 103,20 100.84 95.69 88.82 79.59 75.73 78.95 83.89 94«62 106,20 1 diciembre 112.43 
196a 106.20 100*40 95.04 87.10 78.95 70.79 62.85 67.14 70.14 79.37 95.46 105.33 109.83 1 diciembre 106*20 
I969 J09.83 IO5.54 101.68 91.81 82.37 69.92 5Scl2 57*26 61*34 69.71 82*58 , 94.17 90.09 1 diciembre 109*83 
I970 90.09 84.29 74<Ó3 64.97 53.81 40.50 29.56 24.84 29.13 44.09 53.10 64,69 66.19 1 diciembre 90,09 
•971 66.19 6 M 9 57.39 49.45 37.86 27.13 20 «26 17*90 I5«54 18.12 32.93 36.45 4|«60 1 diciembre 66,19 
1972 41.60 42.69 40.53 3701 33.66 27.44 8.77 6a 19 9*62 17a I? 27.OO 37«94 3U72 1 enero 42,89 
1973 84.12 83.O5 . 79.40 74.47 67.39 60,79 53*92 5U77 49.84 52.20 . 62.50 8O.95 83« 10 1 diciembre 84.12 
fuente» Calculados a base de informaclfin proporcionada por la Unidad do Hldrologfa. 







DA.TOS HISTORICOS COMPARADOS CON LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA, 1973 
Modelo Real Porcentaje de error Vaciado 
Escurrlmien-
tos 
Total 84.367 92.498 -8.79 
a/ Diciembre-' 7.021 7.046 -0.36 0.0107 16.90 
Enero 8.393 6.957 20.64 0.0365 10.29 
Febrero 8.251 6.412: 28.68 0.0493 4.56 
Mareo 10.442 7.835 33.27 0.0708 2.38 
Abril 8.967 7.368 21.70 0.0660 -
Mayo 9.286 7.877 17.89 0.0687 
Junio 6.242 7.376 -15.34 0.0215 10.43 
Julio 7.246 7 S£54 -5 »33 0.0193 14.52 
Agosto 6.854 8.353 -17.95 -0.0236 !31.31 
S 
Septiembre 4.972 8.193 -39.32 -0.13030 58.71 
Octubre 0.078 8.832 -99.12 -0.1845 77.73 
Noviembre 6.615 8.595 -23.04 -0.0215 29.21 
g/ Mes del año anterior. 
/Cuadro 4 
Cuadro 4 ^ Oh 
a/ 00 TASAS DE VACIADO HISTORICAS,®' 1964 A 1973 t-" 
f-O 
(Millones de metros cúbicos) 





1964 ... 2.90 2.72 4.71 5.44 -1,45 -10.36 -7.97 1.09 2,90 4*17 -0.36 
1965 2.36 4.35 5.25 7.07 4.90 4.35 0.73 -1.99 -5.98 -10.33 -5.80 0.36 
1966 1.99 2.72 4.35 4.90 2.53 - -9.24 -8.16 -4.71 -4.71 2.36 3.44 
1967 4.35 1.99 4.35 5.80 7.79 3.26 -2.72 -4.17 -9.06 -9.24 -0.54 4.90 
1968 4.53 6.70 6.88 6.89 6.70 -3.62 -2.53 -7.7 9 -13.58 -8.33 -3,80 3.62 
1969 3.26 8.33 7.97 10.51 9.96 0.73 -3.44 -7.07 -10.87 -9.78 3.44 4.90 
1970 8.16 8.16 9.42 11.24 9.24 3.98 -3.62 -12.63 -7.61 -9,78 -1,27 2.53 
1971 4.90 6.70 9,78 9.06 5.80 1.99 1.99 -2.18 -12.50 -2.97 -4.35 -1.09 
1972 1.99 2.72 3.08 5.25 15.76 2.18 -2.90 -6.34 -8.33 -9,24 5.25 0.90 
1973 3.08 4.16 5.98 5.57 5.80 1.82 1.63 -1.99 -8.70 -15.58 -1.82 3.08 
§/ Asumiendo que el volumen alcanzado a i a altura máxima es el 100% de su capacidad. (Es decir, se cambió el máximo 
de 118.45% a:,100% ^ l a s demás cantidades afectadas, eo la misma proporción.) 
Cuadro 5 
VOLUKEtCS ALCANZADOS POR EL LAGO DE YOJQA EN PORCENTAJE DEL VOLUMEN UTIL, I964 A I975 
{Millones de metros ctfbicos) 
1 11 1 1 1 1 1 
PerTodo 0 ciólo hldráull co aumentado al oro qr ama Diciembre Volumen más alto 0|ciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre ¡^0 ví ambre: 
1964 ... W 95.98 93.09 90.37 85.66 80.22 8I.67 92.03 100,0 98.91 96.02 91.84 1 Sept. 100,00 
1965 91.84 92*21 89*85 85.50 8O.25 73.19 68.29 63o94 63.22 65,21 7,U(9 87.31 i Enero 92.21 
1966 87«? 1 86.95 84*96 82.24 79.89 73.CO 70.46 70,46 79.70 87.85 92.56. 97.27 94.92 \ NOVg 97*27 
1967 94»92 91.47 87*13 85.13 - 80.79 74.99 67.I9 63.93 66„65 70.82 79.86 ; 89.12 89»66 i Dlc» 94.92 
1968 89,66 84.76 80*24 73.53 Í6a65 59.76 53.06 56,68 59o2l 67.OO 80,59 88,92 92.72 l DÍC» 89.66 
1969 92.72 89.10 85.84 77.51 - 69.54 59.Q3 49.07 48.34 5U79 58,85 69.72 | 79.50 76.05 1 Ole, 92e72 
«970 76.05 71.16 63.OO 54.85 Í45.42 34.20 24.96 20,97 24*59 37.22 44,83 i 54^1 • 55.88 1 Dlc, 76c05 
1971 55.88 55.34 48*45 41.75 31.96 22.90 17.10 15.11 13.12 15*30 27*80 | 3°»77 í ' 35.12 i Ole, 55o88 
1972 35.12 36.20 34*22 31*50 28.42 23.17 7.40 5.23 8a 12 14*46 2.2.79 . 32c03 ' 26„78 1 enero 36*20 
197? 7UOI 70.U 67.03 62.87 5^6.89 5U32 45,52 43.71 42*08 44.06 52.76 : 68.34 70.16 1 Dlc. 7U0I 
aj Asumiendo que el volumen alcanzado a la altura más alta es el \Q&jo de su capacidad* (Es decir, se cambltf el máximo, de í 18,45'/« a {00^  y las detrás cantidades 
. afectadas, en la misma proporción») . : 




GENERACIONES DEL MODELO CON UNA TASA DE VACIADO 
. "CALCULADA" (NO HISTORICA), 1973 a/ 
Modelo Real Porcentaje V a c l a d o E s c u r r i d a 
de error tos 
Total 92, .733 92, .498 0. 25 
D i c i e m b r e ^ 7, .090 7, .046 0. ,62 0. 0112 16 .90 
Enero 6, .910 6, .957 -0. 68 0. 0257 <10 .29 
Febrero 6, .394 .412 28 0. 035? •4 .56 
Marzo 7, .416 7, .835 -5. 3 5 ^ 0. 0485 2 .38 
Abril 7. ,379 7, .368 o. 15 0. 0541 -
Mayo 7, .959 7, .877 1. 04 0. 0586 -
Junio 7. .855 7, .376 6. 49*/ 0. 0332 10 .43 
Julio 7. .641 7. .654 -0. 17 0. 0220 14 .52 
Agosto 8, .310 8. .353 -0. 51 -0. 1210 31 .31 
Septiembre 8. .209 ' 8. 193 0. 20 -0. 0792 58 .71 
Octubre 8. .910 8, .832 0. 88 -0. 1198 77 .73 
Noviembre 8. .660 8. .595 0. 76 -0. 0064 29 .21 
a/ Asumiendo que todos los demás datos son correctos. 
b/ Mes del año anterior. 





de los escurrimientos, excepto para 1970. Se nota asimismo, que aun cuando 
este es el año de mayores escurrimientos, 1969 registra mayor generación* 
Esto se explica porque mientras en 1969 solamente se derramaron 13.3 mill¿ 
3 3 nes de m , en 1970 se vertieron 76.2 millones de ra . El volumen derramado 
en el último año se atribuye a dos razones: 
1) A la forma en que llegaron los escurrimientos, pues hubo meses mar 
cadamente secos y extremadamente húmedos, lo que no ocurrió en 1969, y 
2) & la tasa de vaciado empleada. Si para 1970 se hubiese utilizado 
una tasa más alta, se habrían aprovechado mejor los escurrimientos, pero 
esto no fue posible ya que el programa trabaja con una sola tasa para todos 
los años; además, si se hubiese empleado una sola tasa, pero más alta, 
habría faltado el agua en algunos años. 
En los gráficos 2 y 3 se comparan la generación y los escurrimientos, 
en relación con los años, de las plantas de Rio Lindo y Cañaveral. Sobre 
el particular pueden hacerse las mismas observaciones que para la genera-
ción nacional. 
Al comparar los tres gráficos se puede deducir que la eficiencia de 
cada metro cúbico para generar los kWh, es la siguiente: 
Un metro cúbico genera en: 
Cañaveral 0.32 kWh 
Rio Lindo 0.82 kWh 
El conjunto 1.14 kWh 
En el. gráfico 4 se muestra la distribución de las generaciones por planta. 
ii) Situaciones críticas. En la corrida final del programa se 
observa que en algunos meses la potencia para todos los bloques es de cero 
o cercana a cero (agosto de 1965 y de 1971, septiembre de 1971, y octubre 
de 1964). Ello se debe a que se prevé un mejor aprovechamiento del agua 
en esos míanos meses pero en otros años. En estos meses críticos se sati£ 
faría la demanda prácticamente a base de generación térmica. 
lii) Excesos y derrames. Aun cuando con la política de operación 
propuesta se redujeron al mínimo los excesos y derrames, éstos fueron ine 
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situación más difícil se presentó en octubre, donde únicamente se podían 
destinar para llenado 29 millones de metros cúbicos, pues, como ya se 
señaló, si se destinara una cantidad mayor haría falta agua en el año de 
que se trata por los inconvenientes apuntados. 
Si se toma en cuenta que para que Rio Lindo genere a su máxima poten 
cia únicamente se necesitan alrededor de 70 millones de metros cúbicos, en 
todos los meses de octubre que tienen escurrimientos superiores a 99 millo 
nes de metros cúbicos (29 de llenado y 70 de generación) se registrarán 
inevitablemente excesos y derrames. El mismo análisis se puede hacer para 
los demás meses con el mismo problema. 
iv) Bloques durante los cuales se da potencia máxima. La curva de 
duración de carga se dividió en seis bloques horarios. Los tres primeros 
dan en promedio potencia máxima, lo cual se estima un resultado aceptable 
considerando que se desea concentrar la máxima cantidad de potencia en las 
horas de pico. 
v) Pérdidas de potencia 
Por nivel. En ninguno de los resultados para Cañaveral o para 
Río Lindo se observaron pérdidas de potencia por nivel, ello se debió tal 
vez a que el porcentaje de volumen vaciado (257.) dividido entre el área 
correspondiente a dicho volumen --que debe ser elevado, puesto que se 
refiere a la parte superior del embalse-- arroja una cantidad muy reducida 
y, por consiguiente, la diferencia de alturas no se hace sentir en los 
resultados. 
Por escurrimientos. Erróneamente se podría suponer que se ha 
perdido potencia por nivel, cuando en realidad ello se debe a los escurri 
mientos; esto se observa en los meses críticos. 
Por mantenimiento. A causa <jlel tamaño del sistema hasta un por 
centaje de mantenimiento puede alterar la potencia máxima. Esto se observa 
en febrero y abril, meses en los que Rio Lindo y Cañaveral entran respecté 
vámente a mantenimiento* 
vi) También conviene mencionar que aun cuando los resultados son 
aceptables, su validez está sujeta a la entrada de un sobre-equipo de poten 
cia y energía de 40 MW en Rio Lindo, y de un sobre-equipo en potencia de 
14.5 MW para Cañaveral. Si no se instalara alguno se cometerla un error 
de 33% en el primer caso y de 127. en el segundo. /Apéndice 1 

CARACTERISTICA!: DE PLANTAS HIDRO 











Cañaveral 1964 ' Anual 1.0 No 28.5 MEJ 515 x 106. 3 
Ampliación Cañaveral ' 1980 ; Sobre-equipo 0.0 Wo 14.2.HÍ 0 
Rio Lindo : , 1978 Mensual O.Ó No 80.0 Mí 0.75 x 106 3 
... 




máxima B¿£a Alfa 
Coeficiente 
energético 
Cañaveral 145 M 138 M 150 H 89.B.79 1.02.4 ' ' 0.32 
Ampliación Cañaveral 0 0 o 0.000 0.000 o.oo -
Rio Lindo 373 H 366 M . 406 M 0.017 1,592 0.82 
ESCURRIMIENTOS DE CUENCA PROPIA., 1964 A 1973 
(Millones de metros cúbicos) 
OQ 
M CO 








1964 49.09 33.85 19.49 6.61 5.55 28.90 45.31 113.79 67.68 29.00 34.76 48.08 
1965 32.66 18.48 12.44 4.72 11.13 18.30 30.77 41.63 59.88 67,21 57.10 35.64 
1966 29.39 27.16 22.89 12.91 25.43 37.97 69.02 70.03 68.09 82.68 58.97 47.54 
1967 32.92 38.39 26.67 22.73 15.89 35.35 52.20 60.70 73.38 78.15 53.52 37.27 
1968 30.72 21.85 11.20 8.16 12.49 61.64 54.90 80.92 98.76 83.93 72.42 58.35 
1969 49.14 26.83 29.94 16.72 27.19 71.38 71.23 92.22 104.17 89.37 58.27 52.51 
1970 35.10 25.40 6.99 0 0 26.28 103.80 177.68 107.57 106.48 69.52 54.72 
1971 36.61 7.99 2.08 0 0 2.97 2.46 41.85 119.15 92.95 47.56 28.38 
1972 17.03 14.15 4,00 0 0 9.22 22.97 55.26 108.66 93.47 72.94 28.41 
1973 17.52 18.35 7.54 5.31 4.43 22.58 30.22 51.14 80.17 98.08 44.84 26.80 
B. Rio Lindo 
1964 4.98 4.67 4.64 3.97 3.76 4.20 7.46 7.88 6.48 6,30 5.29 6.74 
1965 6.07 5.11 5.18 4.77 4.54 4.54 4.35 5.39 6.69 8.24 7.93 6.77 
1966 6.01 5.99 5.44 4.95 5.00 5,96 7.70 6.56 7.15 7.57 5.96 5.55 
1967 5.18 5.47 5.24 4.43 3.97 4.28 6.33 8.14 8.58 6.79 6.74 6.Ò1 
1968 5.44 4.90 4.33 4.04 4.04 6.79 6.97 5.91 6.45 8.04 7.88 7.02 
1969 6.45 5.11 4.90 4.10 3.45 4.10 6.32 7.54 8.81 5.11 3.94 3.78 
1970 3.29 3.01 2.98 2.62 2.33 3,68 6.64 6.77 6.09 6.53 5.57 5.52 
1971 4.43 3.84 2.83 1.58 2.18 2.64 3.21 5.13 4.54 5.96 4.17 2.77 
1972 2.95 3.11 2.44 1.81 1.48 1.97 6.22 5.13 9.72 6.82 3.27 5.52 







:S USADAS Y COMO SE OBTUVIERON PARA EL.PROGRAMA -
GSÂBADOR DE ARCHIVOS 
Es el primer año para el cual se tiene escurrimiento (o 
por lo menos el primer año de escurrimientos que vamos a 
grabar, nosotros usamos 1964). 
Es el número total de planta? que van a entrar al programa, 
incluye: a) número de plantas sin sobre-equipo, b ) número de 
sobre-equipos, y c) las plàntas chicas. (Existen 5 plantas: 
Cañaveral, Río Lindo, E T Cajón, El Remolino y Naranjito, 
además de una ;ampliación en potencia : o sobre-equipo en 
Cañaveral, pero no hay plantas chicas. Sin embargo, nuestro 
NEQ = 7, ya que el programa exige una planta chica, aunque 
con datos cero) 
Es el número de plantas sin considerar sobre-equipos, pero 
si plantas chicas (NUP » 6). 
Es la clave de la planta hidroeléctrica. Está formada por: 
a) Número del sistema 
b) Número del lugar 
c) Número dé la planta 
d) Año de entrada de la planta. Con dos dígitos por cada 
concepto 
a) El número de sistema para nosotros era 03, ya que se 
distribuían en là siguiente forma: 
Guatemala 











/b) Cada lugar 
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b) Cada lugar de potencial hidráulico puede estar identifi-
cado con un nfimero diferente, pero se escogió (£1 para todas las plantas 
para evitarse complicaciones; 
c) Cada planta "real" (sin sobre-equipo) debe estar 
identificada con un número; se puede numerar desde 1 
hasta 10. 
d) El año de entrada de la planta es un dato obvio, indica 
el año en que entra o entró dicha planta. 
NOM Es el nombre del embalse o de la planta. Se tiene un máximo 
de 12 letras para nombrarlo. 
ITP (IP) Es el tipo de planta segfin la siguiente clasificación: 
0 Sobre-equipo 
1 Regulación diaria 
2 Regulación semanal 
3 Regulación mensual 
4 Regulación anual 
Sobre-equipo Es la adición de potencia (y no energía) a 
una planta 
Regulación Si el cociente 
Volumen medio escurrido A # veces 
Volumen útil 
# de veces 3 
1 - 7 Regulación anual 
8 - 3 0 Regulación mensual 
31 - 200 Regulación semanal 
# veces :>_ 201 Regulación diaria 
Nota: Si a una planta se le va a agregar potencia y energía 
o simplemente energía, es necesario crear un nuevo 




TABAJO- (IP) Coeficiente de transmisión de agua.del embalse' IP al 
embalse. IP. + 1. Forma de. calcularlos;. 
a) General 
Q - c a u d a l ^ m S (metros cúbicos) 
seg segundo 
Q - ^ . m 2 P e r o ^ ± velocidad seg seg 
y m 2 » Area V 
Q = V. A pero V « distancia 
tiempo 
Q - d . A 
t 
• • t e d. A rr) tiempo que tarda el agua en llegar 
Q 
a la otra presa. 
t.= tiempo en segundos 
d = distancia en metros 
A = áréa media en metros cuadrados 
Q caudal en metros cúbicos* por segundo 
b ) Aproximado 
De la experiencia se sabe que la velocidad promedio qué 
tiene el agua para desplazarse de un punto ,.de presa a otra 
presa oscila entre 4 y 6 km/hora, el problema consiste en 
conocer íá distancia entra una y otila para calcular el 
tiempo de desplazamiento 9sl; 
t 3 distancia _ metros _ 
0 velocidad metros/seg ~ 8 
/Una vez 
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Una vez calculado este tiempo, se compara con el tiempo de 
duraci&n del primer bloque de la curva de duración de carga t^ 
Si 1 ¿ 1 T ABAJO = L s -
to to 
S 1 > 1 TABAJO » 1 
. t Q 
HRCG (IP) Tiempo máximo durante el cual se permite aprovechar toda el 
agua debido a restricciones por riego u otras (este dato se 
da en miles de horas) 
V 0.744 no hay restricciones 
£ 0.744 si hay restricciones 
POT (IP) Potencia de diseño de cada planta en KW 
VOLUM (IP) Volumen útil de cada planta dada en 10 6 m^ (millones de 
metros cúbicos) 
CADIS (IP) Carga bruta de diseño o sea la altura (utilizable) de calda 
del agua en metros 
Nota: Cuando las cargas bruta, máxima y mínima son iguales 
se escribe signo negativo para que el programa evite hacer 
correcciones por nivel, ya que son innecesarias. 
XN1MI (IP) Carga bruta mínima de operación en metros 
XNIMA (IP) Carga bruta máxima de operación en metros 
BETA (IP) Coeficiente de la curva "Altura sobre la obra de TOMA-CAPACIDAD" 
ALFA (IP) Exponente de la curva "Altura sobre la obra de TOMA-CAPACIDAD" 
V * x K 
/CESP (IP) 
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CESP ,, Coeficiente energético (promedio en kWh/m? ó GWh/10 6 m 3 ) 
Forma de calcularlo 
Este coeficiente es la cantidad UWb (d GWh) que se 
puede generar con cada m^ (£> 10® m^) de agua, o sea 
C.E = Energía E 
Volumen V 
E - ^ Q . H . T V = Q.T 
donde: 
"6 coeficiente para ajustér unidades ' 
¿ 1 0 3 kgf/xa3_7 
3 • Q = caudal M / seg 
H = Altura promedio y neta (sin pérdidas) de caída M 
1) Carga bruta máxima 
2) Carga diseño que es la que necesitamos 
3) Carga mínima 
Nota: La carga de diseño usualmente se multiplica por una 
eficiencia del orden de 80% a 85% debido a las pérdidas. 
T » Tiempo seg 
C. E = y Q. H. T „ y H 
Q. T 0 
/Como se 
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Como se ve el C. E no es más que una altura multiplicada por un 
coeficiente, pero con unidades que no representan lo que deseamos, 
6 í ya que buscamos GWh/10 nr 
Para encontrar estas unidades hacemos lo siguiente: 
E - Í Q . H . T - 1000 ; fk£ s L 
seg 
M seg 
E - 1000 kgfm 
pero 1 H.P - 75 kgm/seg = 736 watts 
1 kpm . 736 watts 
seg 75 
1 kgns = 736 watts-seg 
75 
1 kgm 736 
75 * 3600 




1000 * 736 W - H 75 * 3600 
E « 1000 * 736 w . H 
75 * 3600 m-1 
10 3 8 736 * 10 9 
10 3 * 75 * 3.6*10 9 
W - H 
m 
GWh • 10' W-H 
MMCC = 10 6 M 3 
_E_ 
V 
10J * 736 
10 3 * 10 3 * 75 * 3.6 






C. E c-* H neta 
367 
C.ÍS R Z H bruta * £ 
367 
C = eficiencia 
/EVAP(M XP) 
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EVAP (M tIP) Evaporaciones mensuales medias en m s (milímetros) 
pirra cada mes del ciclo hidráulico y cada presa. 
XLLU (M,IP) Lluvias, mensuales medias en rmn para cada mes M, del 
ciclo hidráulico y para cada presa IP. 
D3RR (M,IP) Mantenimiento mensual para cada mes M y cada presa IP. 
HISIOB. (M, I P ) Escurtimientos o generaciones del mes M para el embalse 
IP; si son escurrimientos deben estar expresados en 
6 3 
10 m (millones de metros cúbicos); si son generaciones 
estará dado en OTh. 
IND Es un Índice que permite saber si HISTOR son escurrimientos 
o generaciones. 
IND » 1 son generaciones 
















Número de presas registradas en el archivo CARACT, Incluye 
plantas chicas y sobre-equipo. 
Número de bloques horarios en que se ha dividido la 
curva de duración de carga (usualmente 6 bloques) 
Número de sistemas en que se ha dividido el país. Número 
total de sistemas (7). 
A tí o de inicio del estudio (el programa incluye todo el 
equipo hiráulico instalado o por instalar hasta ese año). 
Son los años hidráulicos o los escurtimientos que se van 
a tomar para estudiar. Estos años no son necesariamente 
consecutivos y cualquiera puede ser el primero. (Es 
decir que no necesariamente hay que darlos en un orden 
pre-establecido) de 1964 a 1973 que son los que en este 
momento tenemos. 
Es el número de años (I ASOS) de escurrimientos (Ir8) 
que estamos estudiando. 
Número del mes a partir del cual se inicia el estudio de 
un año hidráulico o más precisamente de un ciclo hidráulico 
MES 1 a 10 estamos iniciando en octubre. 
Número de meses de que consta el ciclo hidráulico, que se 
está estudiando. 
Parámetro que controla la impresión de resultados. 
IMPRES « 4 Impresión completa concentrable en potencia 
y energía para cada presa, mes por mes y bloque por bloque. 
Concentrable nacional, mes por mes y bloque por bloque. 
Energía anual para cada presa. IMPRES é r 4. 




- Energia anual de cada presa, IMPRES 4. 
- Perfora en tarjetas los datos del concentrable requerido 
en el M.H.I. 
Ya no se usa pero se deja IV=1 
Número de sistema correspondiente a Honduras (3) 






Número de horas de los días laborables en cada bloque horario. 
Esto se obtiena de la curva de duración de carga. 
Número de horas de los fines de semana en cada bloque 
horario. De la ctirva de duración de carga. 
Número de días laborables en cada uno de los meses de 
I FECHA, (pero si MES 1 dr 1, entonces es el número de 
días laborables de los ÍG4 meses siguientes, a MES 1, 
incluyéndolo a el miso«)). 
Número de fines de semana (sábados y domingos) correspon-





Tasa de disponibilidad global de los equipos hiráullcos. 
Número máximo de políticas de operación (tasas de vaciado) 
con las que se hará el estudio de cada caso. 
Indice que relaciona la presa con la tasa de vaciado propuesta. 
Nota: A los primeros 12 valores de tasa les llamaremos 
tasa 1, a los siguientes 12 valores; tasa 2, y así 
sucesivamente. 
Para un año de estudio dado hay presas que entran en el 
estudio y otras que se rechazan. Las plantas que quedan 
ocupan las posiciones 1, 2, ... N de IEX (recuérdese que 
IEX tiene un máximo de 60 posiciones). 
/La primera 
Le primera posición de IEX siempre será ocupada por las 
plantas chicas, (que siempre entran en el estudio); 
las siguientes N-l posiciones serSn ocupadas por las 
otras plantas que entran (N son las plantas que entran 
en el estudio) 
IEX (1) puede ser cualquier número de las tasas propuestas 
ya que se supone que las plantas chicas no tienen 
regulación. Si a la 2o. planta le corresponden los 
primeros 12 valores de tasa (tasa 1) su IEX correspon-
diente será 1 o sea IEX (2) 8 1. Si a la tercera planta 
corresponden los sextos 12 valores de tasa (tasa 6), 
su IEX será 6 o sea IEX (3) =® 6. Si a la cuarta planta 
corresponden los terceros 12 valores de tasa (tasa 3) 
su IEX sérg 3 o sea IEX (4) = 3 . 
Ejemplo: 
Si tenemos las siguientes plantas con sus años de entrada 
respectivos y, su tasa de vaciado, 
Planta Año entrada Tasa de vaciado 
Cañaveral 64 TASA 1 
Rio Lindo 71 TASA 4 































/ S «tnnn»n mrt s 
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Supongamos que deseamos describir nuestro IBS. 
Tendremos, IEX - 1,1, 4, 1, 2, 3, 5, 53*5, 
TASA (12,10) Es la tasa de vaciado mensual. Se da en porcentaje 
del volumen útil de los embalses. 
VOLIN (13,10) Volumen inicial al principio de cada mes que se va a 
estudiar, también se da en porcentaje del volumen útil. 
Nota: No hay necesidad de dar los 13 valores ya que el 
programa calcula internamente 12 valores, por lo que 
solamente es necesario dar el valor del primer mes para 
cada tasa, es decir, VOLIN (1,1), VOLIN (1, 2), 





El modelo matemático COli0EUTRA3LE, desarrollado por la Comisión Federal 
de Electricidad de México, tiene por función determinar las disponibili-
dades de potencia y eneróla hidráulicas en un sistema eléctrico de poten-
cia, partiendo de las disponibilidades de agua y las características 
físicas de cada una de las plantas aue lo componen. 
El modelo COHJEt'TRABLE juega un papel importante en el proceso de 
planeación de una empresa. Suministrando al programa diferentes regíme-
nes hidrológicos, se pueden establecer igual número de esquemas de produc-
ción de energía hidráulica. Como la ocurrencia de estos regímenes es de 
tipo aleatorio, se combinan sus probabilidades de ocurrencia con los nive-
les de consumo previstos y de esta manera se determinan las adiciones que 
requiere el sistema de generación a través del período de estudio. 
2. Descripción teórica del modelo 
Como punto de partida, el modelo no toma en cuenta la msgnitud de la 
demanda, aunque de una manera indirecta sí considera su régimen de varia-
ción, al determinar su duración, partiendo de los bloques de demanda. 
Estas duraciones son, naturalmente, una función de la forma de la curva 
de duración de carga, aunque no de la magnitud de sus ordenadas. 
El objetivo fundamental del modelo CONCENTRABLE es concentrar el 
máximo de energía hidráulica en las horas de pico, ya que tanto la poten-
cia como la energía tienen su mayor valor en el pico, y, pór consiguiente, 
en ese lapso se obtiene el mayor beneficio de la capacidad hidráulica de 
un sistema. 
El modelo distingue las plantas según su capacidad de regulación: 
de anual, semanal o mensual, de hilo de agua o diaria y sobreequipo; esta 
última tiene la característica de que sólo agrega potencia pero no energía. 
El modelo considera también la relación que pueda haber entre dos o más 
plantas del sistema utilizando coeficientes llamados de transmisión, que 
permiten emplear de manera total o parcial en una planta las aguas turbi-
nadas en otra localizada aguas arriba. 
/El modelo 
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El modelo trabaja bajo la suposición de que los escurrimientos men-
suales son uniformes, pero éstos pueden ser afectados tanto por los 
coeficientes de transmisión de que se ha hablado anteriormente como por 
restricciones debidas al uso del agua para propósitos de riego. 
Para plantas de regulación anual, aquéllas cuyos embalses tienen 
diferencias considerables de nivel a través del año, el modelo considera 
las variaciones de potencia con la altura por medio de la siguiente 
relación: 
P/Pmax = (H/Hmax) 3 / 2 
también asume para las mismas una relación lineal del coeficiente energé-
tico con la altura. Este coeficiente permite transformar los escurrimien-
tos (en millones de metros cúbicos) en GWh, o sea energía eléctrica. 
Para operar el modelo se necesita conocer una política de operación 
para cada una de las plantas de regulación anual del sistema; ésta es la 
manera de utilizar la capacidad de regulación de los embalses. Aunque 
normalmente no se conoce de antemano la mejor política de operación para 
una planta dada, se puede llegar a ella aplicando el modelo con diferentes 
políticas de operación o "tasas de vaciado" de los .diBtintos embalses 
del sistema. 
Para determinar las disponibilidades de potencia hidráulica, el 
modelo pasa por las siguientes fases de cálculo: 
a) Cálculo de las disponibilidades de agua, tomando en cuenta tanto 
los escurrimientos ¿omo las precipitaciones y las restricciones por riego, 
así como los coeficientes de transmisión ya-aludidos; > 
b) Transformación del agua en energía por medio del coeficiente 
(Q - KA), y 1 
c) Selección del mínimo entre dVfPmax y KA, donde d es la duración 
de cada uno de los bloques de la curva de duración y Pmax, la potencia 
máxima de la planta, la cual puédé reducirse tanto por indisponibilidad. 
debida a fallas, como por las debidas a mantenimiento. 
/3. Datos 
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3. Datos utilizados 
Para operar el modelo se requiere, además de la política de operación de 
que se ha hablado anteriormente, el conocimiento de las características 
físicas de cada planta, tales como:. 
a) Potencia máxima de la planta (MJ); 
b) Los niveles del embalse (máximo, mínimo y de diseño); 
c) El volumen útil del embalse (millones,de metros cúbicos); 
d) Coeficiente énergético (kWh/metro cúbico); 
e) Coeficiente de transmisión (cuando la planta no está en cascada 
con otra, este valor es cero); 
f) Coeficiente de restricción por riego (cuando no hay restricción 
por riego, este valor es 0.8), y 
g) Tasas de disponibilidad de la potencia tanto por falla como por 
mantenimiento. 
Además se precisa conocer los escurrimientos (millones de metrós 
cúbicos) mes a mes, para un año para el cual se quieren obtener las dis-
ponibilidades de potencia hidro, así como las precipitaciones y las eva-
poraciones (mm de agua) en los diferentes embalses del sistema. 
La información relativa a la política de operación se alimenta espe-
cificando la fracción respecto al volumen útil del embalse en que éste va 
a disminuir o aumentar, siendo esta fracción positiva si el volumen dis-
minuye y negativa ec caso contrario, además se debe calcular el volumen útil 
resultante al principio y al final de cada mes. 
4. Selección de las tasas de vaciado 
En lo que respecta al sistema de Nicaragua, antes de proceder a determinar 
la tasa óptima de vaciado para la única planta de regulación anual existente 
en 1980, se efectuaron tres corridas con las tasas de vaciado y los escurri-
mientos de los años 1972, 1973 y 1974. Esto tenia un doble propósito: 
a) Determinar si toda la información correspondiente a las caracterís-
ticas físicas de la planta y a los escurrimientos era correcta, lo cual se 
logra comparando las generaciones resultantes, mes a mes, con las generacio-
nes reales habidas en esos años, y 
/b) El sistema 
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b) El sistema hidro de Nicaragua consta de dos plantas de 50 MW, la.de 
regulación anual ya citada y otra dé regulación semanal, aguas abajo de la 
primera, que por tanto utiliza el agua turbinada por éáta; la separación 
entre ambas plantas es de aproximadamente 30 km, por ló que las aguas tur-
binadas en la de regulación anual se ven téducidas eiTciertos meses por 
la evaporación y por el riego, y aumentadas en otros por los escurrimien-
tos de la cuenca propia. Se trató por lo tanto de encontrar un coeficiente 
único de transmisión que reflejara de la mejor forma las condiciones exis-
tentes. Después de realizar los análisis correspondientes, se determinó 
que el 'deficiente era 0.0, como si las plantas fueran independientes, 
esto se debió a que los datos de escurrimiento para la planta de regulación 
semanal ya incluían los aportes proveniehtés ;de la otra pl;anta,aumentados 
en unos casos y disminuidos en otros por los fenómenos de que se ha hablado 
ántes. 
Una vez hecho ésto, se procedió a determinar la mejor política de ope-
ración para 1980, año de iniciación del estudio de interconexión, y para el 
cual se necesita en consecuencia saber las disponibilidades hidráulicas. 
Como punto de partida, se supuso que el embalse alcanzarla su nivel mínimo 
al comenzar la estación lluviosa (principios de junio) y su máximo al final 
de la misma (fines de noviembre), todo lo demás consistió en calcular los 
Valores máximo y mínimo de modo que no se produjeran derrames ni produci-
bles negativos y que además la energía producida fuera máxima para 
todos los regímenes hidrológicos considerados. 
El nivel máximo se determinó tomando en cuenta que en caso de un año 
hidrológico máximo, el embalse debía tener cierto margen para almacenar el 
agua que no podía ser turbinada con el fin de evitar derrames. 
Las tasas históricas de vaciado usadas para determinar el coeficiente 
de transmisión más apropiado corresponden a los años 1971, 1972 y 1973 y 
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a/ Tasas de vaciado negativas representan llenado del embalse, 
b/ Volumen (en fracción de la unidad) embalsado al principio del mes. 
En lo que respecta a la determinación de la tasa óptima de vaciado para 
el año 1980, se analizaron las que se muestran a continuación: 
/Mes 
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lies No. 1 No. 2 • No. 3 
No. 4 
Tasa Volin Tasa Volin Tasa Volin Tasa Volin 
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Mayo ; .0358 .0179 .0072 .0142 
¿3837 .5384 .5779 .6209 
















Agos to -.0645 -.0609 -.0573 -.0645 

































De las cuatro políticas de-operación anotadas¿ la primera se "descarta 
por dar energía producible negativa en alguabs meses, debido a que se bajaba 
mucho el nivel del embalse a comienzos de la estación lluviosa y se tenían 
que usar tasas ¿e recuperación muy altas en los meses de lluvia, , De las otras 
tres tasas, la No. 2 da la máxima generación y por tanto es la que se utilizó 
para determinar los concentrables hidráulicos que se han de usar en el MSI. 
V . COSTA RIC/. 
1. Introducción 
P á g . 1 
Este informe contiene el estudio realizado con el Modelo CONCENTRABLE, 
para analizar el sistema hidroeléctrico de Costa Rica dentro del Estudio 
de Interconexión Eléctrica Centroamericana, segfin el programa de des-
arrollo del Instituto Costarricense de Electricidad que incluye las 
siguientes plantas: Méhoreá, Garita, Río Macho, Cachi, Arenal, Corobicf, 
Guayabo, Siquirres y'Bórúc^. líos datos de escurrimiento suministrados 
corresponden a los caudales mensuales reales de los años 1964 a 1973 inclu-
sive,, los cuales' sirvén como muestra estadística; de ellos se analizó dete-
nidamente el año probablémenté más seco, el año medio y el más húmedo. 
Se aplicaron diferentes tasas de vaciado de los embalses^ para las plantas 
de regulación anual y se obtuvo una política de funcionamiento de dichos 
embalses suficientemente buena para efectos de planeamiento. Los resul-
tados obtenidos dan una idea muy clara de cuánta energía puede colocar 
cada planta en las horas más cargadas de la curva de demanda; además indi-
can los sobrantes o faltantes de agua y por último se usan come» datos de 
entrada al Modelo Nacional de Inversiones (MNI) que es el ¡programa que 
analiza económicamente las necesidades de generación de energía eléctrica 
del país. El Modelo CONCENTRABLE sé explicá.en el punto 2 de este informe. 
Los apéndices incluyen los datoá de entrada al CONCENTRABLE, las 
tasas de vaciado utilizadas, los resultados'totales anuales de cada caso 
y.una muestra de los resultados mensuales. También se agrega la curva de 
demanda anual del sistema de Costa Rica, una curva típica de la forma en 
que se suceden los escurrimiehtos durante el1 año y el programa de desarrollo 
utilizado. 
2. Descripción general del Modelo CONCENTRABLE 
El Modelo CONCENTRABLE, desarrollado por la Comisión Federal de Electricidad 
de México y Electricité de France, es un programa computacional que sirve 
para calcular la potencia y ta, energía máxima que pueden colocar las plantas 
hidroeléctricas de un sistema de generación en el curso de :un grupo de 
' ; /horas definido 
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horas definido por la forma de la curva de carga del sistema. Se ha 
llamado CONCENTRABLE a la suma de las generaciones de todas las plantas 
en el tiempo pues es el máximo de energía que el sistena puede concentrar 
en el tiempo. 
El programa utiliza un archivo de los escurrimientos naturales para 
diez aflos históricos de cada cuenca en estudio y para cada planta calcula 
el concentrable correspondiente a diferentes hidraulicidades según diversas 
hipótesis de las tasas de vaciado de las reservas hidráulicas y duración 
del tiempo sobre el cual se efectúa la concentración de la energía. Luego 
toma estos datos individuales por planta y realiza una simple adición para 
obtener el concentrable total del sistema por intervalo de tiempo dado. 
Estos intervalos de tiempo se obtienen de dividir la curva de carga 
mensual del sistema en bloques horarios según el ntímero de horas de pico, 
horas cargadas de los días laborables, de los fines de semana y de baja 
carga durante la noche. 
Las centrales hidroeléctricas se clasifican en cinco categorías para 
este estudio segfln su tipo de regulación: 
1. Ampliaciones de potencia, que se denominan sobreequipos; 
2. Presas a filo de agua; 
3. Presas de regulación diaria; 
4. Presas de regulación semanal y mensual; 
5. Presas de regulación estacional o anual. 
Para las presas de tipo 5 se debe fijar la operación mensual del embalse 
mediante un nivel inicial y una tasa de vaciado como porciento de la capacidad 
útil. Además se efectúan correcciones por evaporación, lluvias y derrames. 
Los datos técnicos necesarios incluyen para cada planta: 
a) Potencia máxima 
b) Cargas máxima y mínima de operación 
c) Volumen átil del embalse 
d) Coeficiente energético promedio 
e) Carga de disefio 
f) Parámetros alfa y beta (relación entre el volumen átil y el nivel 
de agua arriba de la toma) 
g) Indice de salidas de operación por mantenimiento 
/h) Restricciones 
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h) Restricciones diarias por riego 
. i) Coeficiente general de indisponibilidad (fallas) . 
, , j) Indicador de si la planta está en cascada con otra (coeficiente 
de transmisión). 
t -
3. Datos» variables y suposiciones 
Los datos se suministran al Modelo CONCENTRABLE en dos partes, una cons-
tante para.todos los casos y otra que varía segánel caso que se corra. 
La primera se conoce como el "archivo de datos" y funciona por medio de 
un programa independiente (GRABA) que contiene los nombres y potencias de 
las plantas^ su fecha de entrada en operación, el tipo de regulación de 
cada una, la carga de diseño,.cargas mínima y máxima,' los coeficientes 
alfa y beta que toman en cuenta la variación de potencia con la altura, 
el coeficiente energético promedio y la capacidad de'los embalses. Además 
contiene los, escurrimientos, en millonea de metros cúbicos por mes para' los 
diez años históricos. También ,se le da un indicador de si la planta en 
cuestión entrega el agua turbinada.a otra planta aguas'abajo (coeficiente 
de transmisión) y el tiempo-i durante el cual puede'dar la potencia máxima. 
Además los mantenimientos, evaporaciones y lluvias para cada una de las 
plantas de regulación anual. > 
La segunda parte de los datos se da en forma de ffNamelist" y contiene 
la fecha para l,a que se desea hacer el estudio, el número .de días labora-
bles y fines de remana de cada bies de ése año, la duración dé los bloques 
en los que se ha dividido la curva de carga mensual, un coeficiente de '• i--"'' •; • • • 
indi'sponibi 1 ida<l general para todas .las plantas, las tasas .de vaciad«» y el 
j , , J. . * •; : Xt. • . .. ' .. . 
volumen inicial de ios embalses de regulación anual.. 
La curva de duración de carga mensual se introduce ai. modelo en forma 
í • • de éeis bloques que fueron escogidos de la siguiente..manera?. 
• f » 
Primer bloque: la hóra'más cargada de los díasjlaborábles-
Segundo bloque: las siguientes tres horas de los días laborables más 
la hora más cargada de los sábados 
Tercer bloque: las siguientes cinco horas más cargadas de ios días 
laborables y de los sábados 
/Cuarto bloque 
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Cuarto bloque: las siguientes cuatro horas de los días laborables y 
de los sábados más las dos horas más cargadas de los domingos 
Quinto bloque: las siguientes tres horas de los días laborables más 
las siete horas siguientes de los sábados, más las siguientes ocho horas 
más cargadas de los domingos 
Sexto bloque:, las siguientes ocho horas de los días laborables, las 
siguientes siete horas de los sábados más las siguientes catorce horas de 
los domingos. 
Esta curva de duración mensual tipo define las duraciones de los 
bloques que van a ser utilizadas por el modelo para definir el máximo 
de energía que puede colocar el sistema hidroeléctrico en cada uno de 
esos bloques. (Véase el gráfico 1.) 
En el apéndice 1 se puede observar el archivo de datos suministrados, 
los "Nameiists" se encuentran a continuación de éste y de ellos podemos 
notar que: 
a) Los mantenimientos de las plantas sacan de operación un 50% de 
su capacidad para Garita en el mes de octubre, en Río Macho un 107. en 
febrero y un 33% en abril, en Cachi un 33% en abril y en septiembre, en las 
menores un 10% en junio, julio y agosto, en Arenal y Corobicí un 33% en 
julio y noviembre, y en Boruca un 33% en septiembre y octubre. 
b) Las plantas Corobicí y Arenal se encuentran en cascada. 
c) Se introducen sobreequipos en Cachi y Río Macho de 32 MM y 30 MW 
respectivamente en 1977. 
d) El sobreequipo de Siquirres se considera instalado a la misma 
fecha de construcción de la primera parte de la planta (total 300 MW). 
Nota: Las plantas menores incluyen las unidades existentes de la Compañía 
Nacional de Fuerza y Luz, las de JASEC, JASEMA, JASEMH y Miller a 
un total de 40 MU. Se supone que en bloque la regulación es de 
tipo anual. Para estas plantas se tomó el agua turbinable en lugar 
de los escurrimientos naturales y lo mismo se hizo para las plantas 
de regulación diaria. 
/Gráfico l 
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Gráfico 1 ! -
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Diferentes casos del estudio 
Como se explicó anteriormente, el archivo de datos contiene los escurri-
mientos de 1964 a 1973 correspondientes a los caudales reales de cada una 
de las cuencas propias en que se localizan las plantas del programa de 
desarrollo; éstos se usan como si fueran los caudales que se van a presen-
tar en el futuro, o sea en los años para los que se desea obtener el 
"CONCENTRABLE". El programa toma en cuenta para el cálculo las plantas 
construidas a la fecha que se le indique como año del caso. 
El estudio de Interconexión Eléctrica de Centroamérica tiene como año 
de inicio 1980, así es que para este año se hicieron las corridas principales 
con el total de los diez años de escurrimiento y con el fin de determinar la 
tasa óptima de vaciado del embalse de Arenal, única planta de regulación 
anual en el sistema a esa fecha. Esta parte del estudio se hizo en tres 
corridas del programa, cada una con una tasa de vaciado diferente. Basán-
dose en éstas se determinaron los años seco medio y húmedo y se hizo otra 
corrida con estos tres años de escurrimiento (1964, 1967 y 1966 respectiva-
mente), para definir los datos que pasan al MNI. 
Con el fin de ver la operación de las diferentes plantas en lo que a 
colocación de energía y potencia respecta se hicieron las siguientes corri-
das del programa: 
a) Equipo de 1971 con escurrimientos de 1965, 1969 y 1973 para obser-
var la operación de Cachi con 64 MW y Río Macho con 90 MW, o sea antes de 
la instalación de los correspondientes sobreequipos. 
b) Equipo de 1973 con escurrimientos de 1973 para comprobar la simu-
lación del modelo con respecto a la operación real. 
c) Equipo de 1977 con escurrimientos de 1973. Este caso permite 
saber con cuánta energía hidroeléctrica se cuenta en un año crítico con el 
equipo existente en 1977 que incluye los sobreequpos de Cachi y Río Macho. 
El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) planea terminar la planta 
diesel de Moín en ese año. 
d) Equipo de 1979 con escurrimientos de 1973 para ver la energía dis-




e) Equipo de 1982 con escurrimlentos correspondientes a 1965, 1969 
y 1973 para observar la generación hidráulica antes de la entrada del 
proyecto Corobicf. 
f) Equipo de 1996 con escurrimlentos de año seco, medio y húmedo. 
Esta corrida se hizo con el fin de tener una idea de la energía y potencia 
que las futuras plantas podrán entregar al sistema mes a mes y a lo largo 
de la curva de carga mensual. Este caso debe estudiarse con mayor deteni-
miento para buscar la tasa óptima de vaciado del Proyecto Hidroeléctrico 
de Boruca. 
5. Tasas de vaciado 
En las corridas para el año 1980 se utilizaron tres diferentes tasas de 
vaciado para Arenal, única planta hasta esa fecha con embalse para regula-
ción anual. El fin de probar con diferentes tasas es el de buscar la forma 
de vaciado del embalse con la cual se obtiene el mayor provecho de la reserva 
de agua. Las tasas usadas son bastante similares entre si dado que la 
primera que se usó produjo resultados bastante satisfactorios. (Véase el 
gráfico 2.) 
Se corrigió la primera tasa empleada buscando una mayor generación 
anual total y tratando de trasladar los excedentes de agua de los meses más 
húmedos a aquellos meses en que se obtenía menor colocación de energía. 
Los resultados de esta segunda tasa fueron mejores que los de la primera 
y también que los de la tercera, para la mayoría de los diez años del 
estudio. Sin embargo, como esta tercera corrida presentaba una diferencia 
muy pequeña con respecto a la anterior en el total de la energía colocada, 
y la distribuía mucho mejor a lo largo del año, fue que se escogió como 
definitiva aunque coloca el máximo de potencia en un 8.3% menos de los 
bloques que la anterior. La colocación de energía se muestra en el gráfico 











: : : • ! • : : 
' • : : r. 
100-
:rf" 
-i-i— i : : -
: : : 1.. 
"7*1" 
Z I . 
¿Co-





't .'.l • :I 








o h q acJàr. 




: I : ; ' : : :: I 
!• ! :: 
• : :. I. : 
. r :: 111 












I s i z ' l l . 
1363 
: r. 











PORCENTAJE DE BLOQUES1 CON POTENCIA ;MAXIMA 
Aflo Tasa l Tasa 2 Tasa 3 
Total 79.6 88.4 80.1 
1964 75 75 77 
1965 79 79 79 
1966 87 88 86 
1967 78 87 86 
1968 83 84 5 4 . 
1969 68 68 68 
1970 9Í 91 » 91 
1971 81 80 79 
1972 ,, 75 77 7.0 
1973 79 79 . 80 
/Los cuadros 
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'Los cuadros 2, 3 y 4 -muestran la potencia colocada mes a mes 
y año por año. Los enteros Indican el némero de bloques en los que se 
coloca potencia máxima y los decimales el porcentaje de potencia colocada 
en el siguiente bloque. En los casos en que aparece un signo más (+), 
se entiende que se colocó potencia máxima en los seis bloques y además 
hay un sobrante de agua. Como se puede observar en est0s cuadros, con 
la tercera tasa empleada se logró el objetivo deseado, cual era el de 
trasladar los sobrantes de agua de la época lluviosa a la época seca y 
con eso evitar la operación excesiva de las plantas térmicas en los meses 
más secos. Cuando menos se coloca este máximo de potencia en tres bloques, 
eliminándose los casos de sólo dos bloques. En la salida que se muestra 
en el apéndice 2, se ve que la pérdida de carga en el mes en que el volumen 
del embalse de Arenal es mínimo es apenas de un 0.75% y esto ocurre cuando 
las otras plantas del sistema disponen de mayores caudales. 
Hay que agregar aquí que con este modelo se llega a encontrar una 
política de vaciado de embalses suficientemente buena para efectos de planea-
miento y no de operación, ya que está basada en los registros históricos 
y no serviría para definir la óptima tasa de vaciado hacia el futuro. 
•6. Análisis de resultados 
Los resultados obtenidos para el equipo instalado al año 1980 con los escu-
rrimientos de los diez años históricos y la tercera política de vaciado del 
embalse de Arenal, según se describió en el punto anterior, son los que se 
muestran en e l cuadro 5 a continuación, las unidades son GWh. (Véase 
el cuadro 5.) 
El Modelo Nacional de Inversiones requiere los resultados del 
CONCENTRABLE de año seco, medio y húmedo que fueron escogidos como 1964, 
1967 y 1966 respectivamente; dado que se contaba con una muestra pequeña 
se tomó el año siguiente al más seco, el año más próximo al promedio y el 
año inmediatamente anterior al más húmedo. Las potencias concentrables de 
estos años se muestran en el cuadro 6;, la energía que ahí se expresa es 
la acumulada a lo largo de los seis bloques en que se dividió la curva de 




PRIMERA TASA D,E VACIADO 
Mes 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 
Enero 5.34 5.52 6.+ 5.84 5.04 4.31 5.86 5.91 5.93 4.58 
Febrero 3.99 5.58 6.+ 5.10 5.37 4.53 6.00 4.82 4.55 4.88 
Marzo 3.92 5.20 5.39 4.83 4.99 4.04 5.23 4.74 8.33 4.05 
Abril 3.73 4.12 4.52 4.54 5.16 3.70 5.35 5.25 4.08 3.84 
Mayo 2.96 2.93 4.92 4.13 4.38 2.93 4.52 3.92 4.14 3.84 
Junio 3.59 2.90 5.22 4.98 5.19 2.82 5.05 4.59 3.46 4.31 
Julio 6.+ 6.+ 5.47 5.29 5.77 3.12 5.93 5.80 5.45 5.64 
Agesto 5.53 4.88 5.14 5.98 4.88 3.89 5.12 4.38 4.47 5.03 
Septiembre 4.94 4.12 4.02 4.67 4.06 3.73 5.37 5.39 4.55 4.55 
Octubre 4.84 4.41 4.88 5.04 3.37 4.00 4.77 5.33 3.59 4.38 
Noviembre 4.64 6.00 5.52 6.+ 6.+ 5.71 6.00 4.43 4.64 5.67 




SEGUNDA TASA D E V A C I A D O 
Mes 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 
Enero 
ti 5,31 
5.49 5.81 5.00 4.24 5.83 5.88 5.90 4.52 
Febrero 3.95, 5.57 6.+ 5.08 5.35 4.49 6.00 4.80 4.51 4.85 
Marzo 3,92 5*20 5.39 4.82 5.00 4.04 5.23 4.73 4.33. 4.05 
Abril 3,72 4.12 4.56 4*54 5.16 3.69 5.35 5.25 4.88 3.84 
Mayo 3,05 3.00 5.00 4.21 4.46 3,02 4.60 4.00 4.22 3.94 
Junio 3,70 3.00 5.26 5.03. 5.23 2.92 5.09 4.65 3.57 4.40 
Julio 6.+ 6.+ 5« 47 5.29 5.78 3.12 5.93 5.54 5.30 5.65 
Agosto 5,54 4.87 5.14 6.00- 4.89 3.88 5.11 4.37 4.47 5.00 
Septiembre 4.93 . 4.11 4.00 4.67 4.06 3.72 5.36 5,39 4.55 4.55 
Octubre 4.83 4.41 4.88 5.03 3.37 4.00 4.74 5.33 4,58 4.37 
Noviembre 4,51 6.00 5.45 6.+ 6.+ 5.65 6.00 4.20 4.51 5.61 
Diciembre 4.58 5.22 6.+ 5.87 5.90 6.+ 6.+ 
f. 




TERCERA TASA DE VACIADO 
Mes 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 
Enero 5.25 5.42 6.+ 5.75 4.90 4.13 5.76 4.82 5.85 4.40 
Febrero 4.00 5.58 6.+ 5.09 5.37 4.54 6.+ 4.81 4.55 5.88 
Marzo 4.82 5.27 5.46 4.97 5.68 4.19 5.30 4.86 4.47 4.19 
Abril 3.92 4.27 4.70 4,68 5.24 3.88 5.42 5.32 4.23 4.02 
Mayo 3.06 3.02 5.00 4.21 4.46 3.02 4.61 4.01 4.23 3.95 
Junio 3.89 3.17 5.34 5.11 5.31 3.10 5.18 4.81 3.68 4.55 
Julio 6.+ 6.+ 5.46 5.29 5.78 3.11 5.93 5.80 5.45 5.64 
Agosto 5.38 4.59 4.00 5.83 4.60 3.53 4.95 4.11 4.19 4.78 
Septiembre 4.87 4.05 3.93 4.61 4.00 3.66 5.33 5.36 4.48 4.49 
Octubre 4.84 4.41 4.88 5.04 3.37 4.01 4.81 5.33 3.59 4.37 
Noviembre 4.51 5.95 5.45 6,-f 6.+ 5.65 6,00 4.30 4.51 5.61 





Año Menores Arenal Cachi Garita Rio Macho Total 
1964 29.8.76 ,617.21 586.84 180.39 573.12 2 256.31 
1965 280.90 683.59 682.49 174.99 661.98 2 s 483.94 
1966 291.03 825.68 718.89 188.92 692.98 2 
. i . 
717.50 
1967 288.29 787.92 658.09 176.14 670.19 2 580.63 
1968 290.92 740.32 691.99 179.81 710.51 2 613.54 
1969 293.89 538.39 543,21 179.96 595.92 2 151.35 
1970 299.82 869.28 
K " , 
751.19 197»96 786.12 2 904.37 
1971 296,74 700.79 
• i.' 
741.35 187.30 742«82 2 669.00 
1972 285.54 611.10 640.01 177.72 713.03 2 427.30 
1973 274.57 656.30 634.64 171.06 675.40 2 411.97 
Promedio 290.04 730.58 
* 
664,96 181.04 682.21 2 521.59 
/mensuales por 
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mensuales por categorffe de regulación también para año seco, medio y 
húmedo; para obtener estas energías se hace lo siguiente: para regulación 
diaria se suman las generaciones de Garita, Rio Hacho y Menores; para 
regulación mensual se toma la generación de Gachí; para regulación anual 
se toma la generación de la planta de Arenal. (Véase cuadro 6.) 
Los resultados obtenidos mensuálmente son los que se muestran en 
.el cuadro 7. 
En lo que se refiere a las corridas de los casos que se describen 
en el punto 4 de este informe, procederemos a discutir los resultados obte-
nidos en cada uno de éstos: 
a) Con escurrimiento de año crítico el modelo determina que .el total 
de energía hidroeléctrica disponible en el sistema de Costa Rica es de 
1 570 GWh para 1971, que se distribuyen en la siguiente forma: Menores (40 MW) 
274.57 GWh, Garita (30 MW) 171.06 GWh, Río Macho (90 Ifif) 643.04 GWh y 
Cachi (62 MW) 463.28 GWh. 
b) Para comparar los resultados obtenidos con el CONCENTRABLE con 
respecto a la generación real este es el único caso que se puede tomar en 
cuenta pues muestra los equipos instalados antes de 1973 y los datos histó-
ricos de escurrimientos van de 1964 a 1973 inclusive. Se debe aclarar aquí 
que los escurrimientos para la planta Río Macho incluyen el agua aportada 
por el túnel de Tapanti que entró en operación en 1974, así que para la 
comparación de este caso no se puede tomar en cuenta esta planta. Además, 
el embalse de Cachi no se completó hasta 1972. 
Real Modelo Error 
fGffli) (GWh) (7o) 
Menores 267.89 274.57 2.5 
Garita 185.04 171.06 7.5 
Cachi 773.44 463.28 2.1 
c) Para 1977 la demanda de energía según el pronóstico será de 
1 811 GWh; se cuenta según el modelo con una energía hidráulica total de 
1 734.81 GWh distribuida en la siguiente manera: Menores 274.57 GWh, 
Cachi 613.78 GWh, Garita 171.06 GWh y Río Macho 675.4 GWh. La demanda 
máxima de potencia será de 358 MW contra 280.28 MW disponibles en las plantas 






1964 1967 1966 
Total 2 256.32 2 580.63 2 717.50 
Regulación diaria 1 052.27 l 134.62 1 172.93 
Regulación mensual 586.84 658.09 718.89 





1964 1967 1966 
Regulación diaria 
Enero 94.3 100.5 99.6 
Febrero 53.4 68.1 86.9 
Marzo 54,4 59.6 67.9 
Abril 53.7 72.9 54.9 
Mayo 64.9 73,2 103.5 
Junio 104.5 109.5 99.2 
Julio 113.1 112.8 108.9 
Agosto 113.1 113.1 113.1 
Septiembre 109.5 109.5 109.5 
Octubre 106.7 106.7 106.7 
Noviembre 104.6 109.5 109.5 
Diciembre 80.0 99.1 113.1 
Rerfulaci6n mensual 
Enero 59.3 55.6 70.0 
; Febrero 19.8 34.7 56.8 
Marzo 17.8 32.9 34.1 
Abril 18.9 42.9 29.4 
Mayo 30.5 43.6 67.7 
Junio 67.8 67.7 67.7 
Julio 69.9 70.0 70,0 
Agosto 69.9 70.0 70,0 
Septiembre 45.4 45.4 45.4 
Octubre 70.0 70.0 70.0 
Noviembre 67.7 67.7 67.7 
Diciembre 49.5 57.4 70.0 
Reculación anual 
Enero 71.5 89.6 98.4 
Febrero 42.4 62,0 92.1 
Marzo 44.7 61.4 78.9 
Abril 40.1 54.0 54,4 
Mayo 29.8 47.8 62.3 
Junio 40.5 63.8 71.8 
Julio 65.7 48,7 53.1 
Agosto 75.9 92.2 61.8 
Septiembre 58.3 53.7 42.5 
Octubre 60,2 64.3 60.9 
Noviembre 34.4 63.8 50.9 
Diciembre 53,6 86.4 98.4 
/d) En el 
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d) En el año de 1979 el pronóstico de energía es de 2 128 GWh 
y el de demanda máxima de 417 MW, contra los resultados del CONCENTRABLE 
de 2 213.8 GWh y 412.58 MW, de manera que habría un pequeño ¿altante de 
5 MW en ei pico que habjría que suplir con las plantas térmicas. 
e) A la entrada del Proyecto Corobicí en 1983 se. dispone de un 
potencial hidroeléctrico de 2 133.9 GWh y 412.58 MW en año crítico según 
el modelo, de manera que habría que generar unos 576 GWh y 76 MW con las 
plantas térmicas. La planta Corobicí agrega al sistema 652.07 GWh con 
una potencia de 156 MW, 
f) Este caso nos muestra que el total de energía dispottible en el 
sistema después de la construcción de Boruca es del orden de 10 000 GWh 
y 1 751 MW, de lo cual pon 3 814 GWh de Boruca (750 MW),"1 848 GWh de 
Siquirres (300 MW) y 1 163 de Guayabo (150 MW), además de lo mostrado en 
los casos anteriores para el resto de las plantas. 
Los resultados mensuales obtenidos con el Modelo CONCENTRABLE se 
muestran en el apéndice 2. 
Del cuadro 8 se puede ver que el programa de desarrollo satisface 
la3 necesidades de energía y potencia con sólo las plantas hidroeléctricas 
a partir de 1 9 7 9 . Además se cuenta .en la actualidad con 1 0 9 MW instalados 
de plantas termoeléctricas, más 32 MW de la diesel de Moín que se comple-
tará en 1 9 7 7 o A esto hay que agregar cinco unidades geotérmicas de 3 0 MW 
cada uha que llevan a un total de reserva de 1 9 1 MW en térmicos para 1 9 8 9 . 
(Véase él cuadro 8.) 
/Cuadró 8 
Cuadro C 
















Hidro Existente 1976 224 328 1 570 1 646 -104 -76 
Río Macho (30 MW) 1977 254 358 1 597 1 811 -104 -214 
Cachi (32 MW) 1977 286 358 1 792 1 811 -72 -19 
Arenal (135 MW) 1979 421 417 2 580 2 128 +4 +452 
Corobicí (156 MW) 1983 577 570 3 525 2 938 +7 +587 
Guayabo (150 Mí) 1986 727 724 4 688 3 742 +3 +946 
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a / PROGRAMA DE DESARROLLO"' 
Proyecto Fecha de entrada Potencia MW Categoría 
Moín 1977 30 Diesel 
Río Macho 1977 30 Sobreequipo 
Cachi 1977 32 Sobreequipo 
Arenal 1979 135 Hidro 
Carobicí 1983 156 Hidro 
Geotérmica 1 1984 30 Geotérmica 
Geotérmica 2 1985 30 Geotérmica 
Geotérmica 3 1986 30 Geotérmica 
Guayabo 1986 150 Hidro 
Geotérmica 4 1968 30 Geotérmica 
Geotérmica 5 1989 30 Geotérmica 
Siquirres 1990 200 Hidro 
Boruca Después de 1995 750 Hidro 
a/ Según información del Instituto Costarricense de Electricidad para 
el cuestionario de información básica para el Estudio de Intercone-
xión Eléctrica en el Istmo Centroamericano, agosto de 1975. 
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I. Introducción ,,.... 
El Modelo CONCENTRABLE es un modelo de simulación. Con una muestra hidro» 
meteorológica simula la operación de plantas hidroeléctricas exietèntes 
y futuras para un periodo dado, que en el caso del presente estudio llegó 
hasta 1980. Cabe señalar que entre mayor sea el número de' años que formen 
la muestra, mejor será la simulación de là operación. El modelo concentra 
la mayor cantidad de potencia y energía de las diferentes plantas hidráuli-
cas en las horas de mayor demanda. La operación hidráulica se determina 
por las .aportaciones naturales (escurrimientos) y por las reservas en el 
vaso que permiten la concentración de energía durante los periodos en que 
los escurrimientos son insuficientes para abastecer la demanda. La distri-
bución de energía y potencia se efecttiáén seis bloques horarios, planta 
por planta. Se separan por complèto los parámetros producción y demanda, 
estudiándose la generación máxima obtenible (teniendo en cuenta las restric-
ciones técnicas) en el curso de una hora y de un conjunto de horas determi-
nadas, calculándola para cada planta con diferente hidraulicidad (escurri-
mientos: datos históricos) pará diversas tasafl de vaciado. 
. El CONCENTRABLE para él sistema de Panamá se correrá para el período 
1974-1989, año hasta el cual sé realiza el edtudio de simulación, y comprende 
los proyectos de Bayano, La Estrella y Los Valles. 
/2. Descripción 
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2. Descripción teórica del modelo 
Principales hipótesis 
1. El CONCENTRABLE (en el lapso de una hora y de un grupo de horas) 
se calcula por periodos de un mes, divididos en bloques horarios (de pico, 
horas cargadas de noche, fin de semana, días festivos). 
2. Las plantas hidráulicas (presas) se clasificaron de acuerdo con 
la Capacidad de su vaso en: 
a) Sobre-equipo o ampliaciones de potencia; 
b) Presas al hilo de agua (turbinan el agua cuando llega); 
c) Presas de regulación semanal; 
d) Presas de regulación mensual, y 
é) Presas de regulación anual o estacional. 
3. El modelo supone la llegada de los escurrimientos de manera uni-
forme repartidos en el mes. Como cuando una presa se sobrellena se produ-
cen derrames, para tomar en cuenta este fenómeno se utiliza un porcentaje 
promedio para estimar la parte aprovechada de las aportaciones. 
4. Corrección de potencia por indisponibi1idad, es decir, se reduce 
la potencia nominal o instalada debido a una tasa anual y única (fallas) 
y mensual e individualizada (mantenimiento). 
5. Como el período de referencia es el mes, no se requiere una polí-
tica de operación de las presas cuyos vasos almacenan agua por un mes o 
períodos inferiores, puesto que los niveles inicial y final del vaso van 
a ser iguales; sin embargo, en el caso de las presas de regulación anual, sí 
es preciso fijar una política mensual de operación de los vasos por xiedio de 
u n nivel inicial y una tasa de vaciado (en porcentaje de la capacidad'del vaso). 
6. Se permiten restricciones diarias sobre el uso del agua (riego), y 
se considera un número máximo de horas cargadas durante el cual es posible 
utilizar el gasto máximo extraído uniformemente en el tiempo restante. 
/7. Algunas 
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7. Algunas de las característléiaé de las presas son modificadas 
cu anejo el nivel del agua se encuentra por debajo de la carga de diseño, 
así tepeoos:, ¡. 
. a) P<=< H 3 / 2 . 
, H: altura de la caída (metros)j P: Potencia (MW) 
. b) Coeficiente energético: kWh/m^ varía proporcionalmente a esa 
carga bruta. 
8. El sistema hidráulico de Panamá tendrá presas en cascada 
(La Estrella y Los Valles) con transmisión "cercana" — e s decir, el agua 
extraída en forma concentrada llega aguas abajo durante el mismo b l o q u e — , 
pero también podrán operar con el modelo la transmisión "lejana" a las 
presas aguas abajo; esa agua ,llega uniformemente repartida en el día y 
puede manejar combinaciones de ambas clases. 
/3. Datos 
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3. Datos necesario« 
Se parte de Xa formación de dos archivos: uno de características de las 
presas (Archivo CAKACT) y otro de escurrimientos o generaciones (Archivo 
ESCURR). El Archivo CAKACT tiene capacidad para 10 sistemas eléctricos, 
59 presas individualizadas de más de 10 MW (correspondiente a obras exis-
tentes o en proyecto), así como para agrupar, en una 60a. planta, las de 
menos de 10 MW, llamadas "planta chica?'. 
Para cada planta se archivan las siguientes características; 
&) Potencia máxima (MW); 
b) Cargas máxima y mínima de operación (metro); 
c) Volumen útil del vaso (entre nivel máximo de operación y obras 
de toma (millones de metros Cúbicos)); 
3 
d) Coeficiente energético promedio (GWh/m ), y 
e) Cargas de diseao* (metro.). 
Para las obras al pie de la presa o vasos grandes se emplean los 
parámetros y que relacionan el volumen útil (V) y el nivel de 
agua arriba de la obra de toma (h), haciendo la hipótesis de que: 
Log V « tog h + /3 
En el archivo ESCURR se graban los escurrimientos mensuales natura-
les de cuenca propia para años comunes a todo el sistema y el promedio men-
sual de aportaciones en los vasos grandes por lluvias y por pérdidas debi-
das a evaporación. 
/A. Datos 
4, Datos utilizados 
a) Archivos 
i) CARACT. Se utilizan las siguientes características físicas de las presas: 
















(GWh/mm 3 ) 
6010167 Flauta CMcai/ 4 0 . 0 0 . 8 0 7 . 0 0 . 0 c . o 0 , 0 0 , 0 0 , 0 • 0 . 0 0 .6159 
€010276 Bayafio I "4 0 . 0 0 . 8 0 , 150 .0 2 800.00 5 6 . 2 0 4 7 . 0 6 3 , 5 0 85.139 1.2766 0 .1301 
6C10290 Bayano I . 0 0 . 0 0 . 8 9 7 5 . 0 . 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 O.Q 0 , 0 
6010581 Fortuna II - 4 0 . 0 o , r > 2 8 0 . 0 167.0 800.6 7 5 7 . 0 808.0 0 .0266 2.222 1.8537 
6010688 Te db e 2 A: • 4 1 .0 0 . 8 0 263 .5 108.0 451 .0 434,5 500 .5 1.2268 1.1538 1.044 
6010786 Teribe 1 C . • 4 0 . 0 0 . 8 0 . 296 .3 230.0 249.4 229,4 269.4 4 .1117 1.0909 0 . 5 7 7 3 
6010891 Changüí noia 4 0 . 0 0 . 8 0 . , 6 0 8 . 7 340.0 » 2 , 9 289.9 , 301.9 27.409 1,017 0 . 6 7 8 
6010380 Eetrella 1 1 .0 0 . 8 0 3 8 . 0 0 .15 ' 360.0 360 .0 360.0 0 . 0 0 . 0 0 .8336 
6010480 Lo« Valles 1 0 . 0 0 . 8 0 ' 4 2 . 0 0 . 0 271,0 271.0 271.0 . 0 . 0 0,0: 0 .6275 
La planta " La Yeguada" de 7 MW se incluye en el programa como "planta chica" y se le da el tipo 4 {de regolaci&n ana al) por condiclfcn del pw^ama. 
En seguida se explican las características: 
Clave: El primer dígito, indica el número del sistema» los dos siguientesi el país» los dos siguientes el número de 
la unidad y los dos últimos el año de entrada. 
Tipo: El cero indica sobre-equipo; 4: regulación anual (más de 400 horas)} 1: hilo de agua (menos de 2 horas), las 
horas señalan el tiempo que tarda el vaso én vaciarse»: . 
CCBE. TRANS. Coeficiente de transmisión: cero indica que no existe vaso aguas abajo; entré 0 y 1, existe vaso 
"lejano" aguas abajo; 1» hay vaso "cercano!* aguas abajo. 
M e g o : (miles dé horas) HRGO - Ó.744 (cantidad de horas en el año); no hay restricciones* 
C. Diseño; Carga bruta de diseñó en metros«- • . 
C. MIN: Carga brüta mínima de operación en metros» 
C, MAX: Carga bruta máxima de operación en metros. v r 
Beta: Coeficiente de la curva altura sobre la obra de toma vs, la capacidad, 1 
Alfa: Exponente de la curva altura sobre la obra de toma vs. la capacidad, V;«.0 H- ?, 
COEF. EtüERG.: Coeficiente energético es la razón de los GWh generados a los millones de metros cúbicos utilizados 




ii) ESCURR. Utiliza los escurrimientos y generaciones de la planta 
hidráulica; se usan 10 años históricos para cuantificar el tamaño de la 
muestra de crónicas del vaso (el modelo permite 20 años como máximo) y se 
suministran los escurrimientos o generaciones mes por mes de cada año para 
todas las plantas existentes» y los escurrimientos para los proyectos hasta 
el año de 1999. (Véase el apéndice 1.) 
Se pueden grabar las generaciones en GWh, con un signo negativo, o 
los escurrimientos en millones dé metros cúbicos; en el caso de las plantas 
chicas sólo puede grabarse la generación. 
Para las plantas de regulación semanal, mensual y anual se dan los 
datos promedio de evaporación y lluvia en milímetros, así como el coeficiente 
de mantenimiento al vaso. (Véase de nuevo el apéndice 1.) 
b) NAMELIST 
Los datos y parámetros que entran por medio de tarjetas haciendo uso 
de instrucciones de lectura que requieren o no formato, son los siguientes: 
i) NAMELIST/PABAM 
NPR: Número de presas registradas en el archivo CARACT = 9 
NB: Número de bloques horarios en los que se divide la curva 
de duración de carga «= 6 
NS: Número de sistemas en los que se divide el interconectado 
centroamericano = 7 (seis países más el interconectado) 
1 FECHA: Año hasta el cual se considera el equipo hidráulico ® 80 
I A&O: Arreglo d e ocho posiciones en donde se indican los años 
hidráulicos, no necesariamente consecutivos, . por 
estudiar = 1964-1973; se hacen dos corridas (una para 
1964-1968 y otra para 1969-1973) 
NC: Número de años hidráulicos que se van a estudiar; como 
el modelo sólo permite un máximo de ocho y se desea 
estudiar diez años, se confeccionan dos t a r j e t a s c a d a 
una con cinco años s 5, y se realizan dos corridas (una 
para 5 años y la otra para el lustro siguiente) 
MES 1: Número del mes a partir del cual se inicia el estudio de 
un año hidráulico « 1 (i0 que indica que es el mes enero) 
/NM: Número 
Pág.. 7 
NM: Número de meses de que consta el año hidráulico que se va 
a estudiar - 12, (como NM » 12, MES I » 1, I AÑO (1) « 1964, 
o sea el estudio se iniciará con Xa información hidráulica 
de enero de 1964 y termina con diciembre de 1973). 
IMPRES: Parámetro que controla la información de resultados » 4, 
para una impresión completa: concentrable en potencia y 
energía, para cada presa, mes por mes y bloque por bloque; 
concentrable nacional mes por mes y bloque por bloque; energía 
anual promedio para cada presa. (Véase el apéndice 2.) 
IV: CONCENTRABLE tomando en cuenta ios distintos tipos de presa = 1 
imprime el resultado del concentrable de todos los tipos de 
presa en estudio. 
ií) READ. Tarjetas con los nombres de los meses empezando con el que 
se indica la variable MES I (formato 13 (A4, 2X)). Ejemplo MESI = 1 se 
empieza a imprimir: 
ENE. FEB. MAR. ABR. M A Y . JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ENE 
iii) NAMELIST/CALEND 
NHDL: Número de horas de los días laborables en cada bloque 
horario para cada més » 2, 6, 4, 5, 3, 4, (lo que indica 
que hay 2 horas dé los días laborables en el primer bloque, 
6 en el segundo y asi sucesivamente hasta completar los 
6 bloques) 
Número de horas de los fines de semana (sábado y domingo) 
en cada bloque horario 13 0, O, 4, 17, 15, 12 (lo que índica 
que hay cero horas en los dos primeros bloques, cuatro en 
el tercero, etc.) 
Número de días laborables en cada uno de los meses = 21,20, 
23, 20, 22, 22, 21, 23, 21, 22, 20, 19 (muestra que en el mes 
de enero hay 21 días laborables, en febrero 20, y así 
sucesivamente) 
Número de fines de semana de cada mes ° 5.0, 4.0, 4.0, 
5.0, 4.5, 4.0, 5.0, 4.0, 4.5, 4.5, 5.0, 6.0, (lo que indica 
que en el mas de. enero hay 5 fines de semana: 5 sábados y 
5 domingos, pero en mayo por ejemplo hay 4.5 o sea 5 sábados 
y 4 domingos) 
Para mayor explicación de los parámetros utilizados en el NAMELIST/CALEND 






TIND: Tasa de disponibilidad global de los equipos hidráu-
licos a 0.97 ; -
NTAS: Número de política de operación (tasa de vaciado) con los 
que se hará el estudio de cada caso 53 1 : 
IEX: Indice.que relaciona la presa de los archivos con la 
tasa de vaciado escogida 8 , 1 58*8, (lo que señala que 
la hidroeléctrica del Bayano aparece en segundo lugar 
en los archivos ESCURR y CARACT;poreso se indica con 
el segundo Indice =* 1, que es la tasa de vaciado aplicada 
a Bayano) 
TASA: Matriz de 12 x 12 que contiene hasta diez políticas de 
i operación con doce tasas, de extracción cada una. Las 
tasas se dan en porcentaje del volumsa útil. (Véase más 
adelante la sección 5 "Selección de la mej<?r tasa".) 
VOLIN: Volúmen inicial al principio de cada mes que se va a 
estudiar, también en p o x c m t a j e d e l volumen útil. (Véase 
de nuevo el numeral v), 
v ) ConfsGción. da.la curva de duración de sarga. Para la confección de 
la curva de duración de carga se escogió lá carva de caiga, de diciembre dé 
1972 para el oes de mayor demanda (pico), y la de enero del mismo año para los 
once meses restantes; estas curvas fueron elaboradas por la CHAS. I. MAIN 
INTERNATIONAL, INC. al 9 de dicieüibre de 1975. (Véase él apéndice 3.) Se 
tomó la demanda en potencia de cada mes para el año de 1974; la máxima fue 
la de diciembre: 201 M W . 
VARIACIONES TIPICAS DEL MERCADO TOTAL - AÑO 1974 
Mes Demanda de potencia (porcentaje del mes de máxima, demanda) 








































Se Craza la curva de carga de cada mes para el año de 1974 y se de-
terminan para cada uno los días laborables, sábados y domingo-día de 
fiesta: 
Mes Días labo-rables Sábados 
Domingos-Días 
de fiesta Total 
Enero 22 4 5 , 31 
Febrero 20 4 4 28 
Marzo 21 5 5 31 
Abril 20 4 6 30 
Mayo 22 4 5 31 
Junio 20 5 5 30 
Julio 23 4 4 31 
Agosto 21 5 5 31 
Septiembre 21 4 5 30 
Octubre 23 4 4 31 
Noviembre 20 5 5 30 
Diciembre 19 6 6 31 
Con estos datos y la curva de carga mensual se procede a confeccionar 
la curva de duración de carga para cada mes y se determinan los seis bloques 
horarios para cada curva, tomando en cuenta el concepto: área del bloque 
horario igual a área debajo de la curva de duración de carga (véase de nuevo 
el apéndice 3)* y es timando, par la altura de los bloques, IB potencia en m 
y por la base la duración en horas. 
Ulo^ues (hoeas) 
Mes 
lo. ?do. 3o. 4to. 5to. 6to. 
Ene. 42 126 104 190 138 144 
Féb. 40 120 96 168 120 128 
Mar. 46 138 108 183 129 140 
Abr. 40 120 100 185 135 140 
Msy. 44 132 106 186 133 142 
Jun. 44 132 104 178 126 136 
Jul. 42 126 104 190 138 144 
Ago. 46 138 108 183 129 140 
Sept. 42 126 102 181 130 138 
Oct. 44 132 106 186 133 142 
Nov. 40 120 100 185 135 140 
Dic. 38 114 100 197 147 148 
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5. Selección de la mefor tasa 
Las tasas dé vaciado u operación solamente se aplican a las presas de regu-
lación anual. Se efectuaron cuatro corridas con cvatro tasas diferentes, 
para asi obtener la mejor y determinar a la vez, para los diez años histó-
ricos de escurtimientos, los años seco, medio y húmedo. Estas tasas fueron 
aplicadas únicamente al proyecto hidroeléctrico del Bayano (único del tipo 
de regulación anual previo a 1980, año hasta donde se aplica el estudio del 
modelo CONCENTRABLE). Las tasas de vaciado se aplican con el fin de obtener 
la mayor cantidad de energía (GWh) durante todo el año, acumulando agua para 
los períodos críticos (seco o de poca agua) y evitando, hasta donde sea 
posible, los excesos o déficit y los derrames de agua. 
A continuación se tabulan las diferentes tasas de operación o vaciado* 
(Véase la gráfica 1.) 
Tasa JA Tasa 18 Tasa HA" " Tas¡ a lIB -
Mes Tasa yottn Tasa Volln . Tasa •Volln Tasa . Volln 
£nero - W : Qo907 O0O75 Oo9l5 O0O32 , O08II 0,042 0«8ll 
Febrero .0.091 0.816 O0O9I 0o824 0,047 0^764; Oopjl = 0.769 
Mar» , 0*097 ,0.719 . O.O97 0.727 0.092 0*672 , O.O96 0.718 
Afcríl: .0*066 0*633 0*086 Q©641 0.082 0.590 0.090 ' 0.622 
Mayo -0*055 0,688 -O.OJ O.69I 0.052 0.538 0.059 O.532 
Junio -0*086 0.774 -0a08l 0*772 -0.022 0 8^0 -0.029 0.473 
Julio -0,007 0.781 -0.008 0.780 -O.O37 0.597 -0»030 0.502 
Agosto 0«0 0.781 -0.018 0.798 -0,052 0.649 -0.045 0.532 
Septiembre -0.05 0.831 -0.060 0a858 -0.037 0.686. -0.062 0.577 
Octubre -o„C95 0.926 -0„083 O.94 \ ~0«040 0.726 -0.05t 0.639 
Noviembre fr0»074 1.0 -O.O59 1.0 . -o.ioi 0.827 -0.105 O.69Q 





El CONCENTRABLE de cada presa proporciona la cantidad de potencia 
(MW) y de energía (GWh) para cada bloque y cada mes para los diez años 
históricos de escurrimientos. (Véase de nuevo el apéndice 3 do&de se 
incluye un ejemplo representativo.) 
Se grafica la generación (GWh) vs las cuatro tasas de vaciado para 
los diez años (véase Id gráfica 2), para obtener la tasa que coloque mayor 
energía en los seis bloques horarios» en los diferentes años, sin producir 
derrames o excesos de agua exagerados y evitando los déficit de energía. 
La gráfica- 3 y el cuadro siguiente ilustran, para los diez años y con las 
cuatro ta-?as, las diferentes generaciones: 
Generación (GWh) 
Tasa IA Tasa IIA tasa IB Tasa IIB 
1964 625.86 608.60 627.20 605.68 
1965 685.09 683.49 683.13 682.46 
1966 820.92 811.38 814.33 814.08 
1967 888.26 869.61 882.13 866.94 
1968 794.89 776.36 801.66 785.23 
1969 730.93 731.24 729.59 734.53 
1970 l 016.36 998.46 1 016.03 990.58 
1971 786.18 776.11 788.11 772.01 
1972 518.89 506.71 519.94 504.45 
1973 793.59 786.77 783.62 785.94 
Asimismo se analiza para cada mes (12 meses) de cada año (10 años), 
con cada tasa de vaciado (4) la colocación de potencia en los diferentes 
bloques horarios, la cual se presenta en los cuadros siguientes, indicando 
la cantidad de bloques en los que se coloca la potencia máxima, (Para Bayano 
es de 145.5 MW), donde: Potencia instalada x TIND (factor de disponibilidad 
/del equipo 
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del equipo hidráulico) - 150.0 MW x 0.97, que se indica de la siguiente 
manera: un número entero representa el"número de bloques"en los que se 
coloca la máxima potencia; el signo de más (+) o de menos (-) indica que 
coloca más de la mitad (>72.75 MW) o menos dé la mitad «72.75 MW) de la 
potencia máxima respectivamente; con - el asterisco (*) se señala que en el 
primer bloque se coloca menos de la potencia máxima, finalmente se indica 
el año y el mes en que ocurren excesos o derrames expresados en millones de 
metros cúbicos: 
Tasa IA • 1 
Mes 1964 ' 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 
Ene.. 3- 34- 3+ 3+ 3- 3- 6 5- 5+ 6 
Féb. 3- 3- 3+ 3-5- 3+ 3- 4- 3+ 3+ 3-
Mar. 2+ 3- 3- 3- 3- 3- .3+ 3+ " '3- ' ' 2+ 
Abr. 3- . 3- 3+ ' 4 3+ 3+ 6 3- 3+ 3-
May. * - 1- 3- -3- 3- 3- 4+ 2 = i.. X — 
Jun. ' 3- ' 1+ 2- 6 3- 3- • 3 " 2-
Jtil. 3+ • 2- 4+ 6 3+ 2+ 3+ 6 2+ 4-
Ago. 4+ 4- 4- 5- 6 3+ 5+ 5+ 2+ 4-1-
Sept. 3-5- 5- 3+ 3+ 6 4- 5- 4t 2+ 3-
Oct. 3+ 3+ 6 3+ 6 5- 6 3- 2- 6 
Nov. 4+ 6 6 . 6 4- 6 5- 4- 2+ 6 
DÍC; 3+ 6 6 4+ 3- 6 6 3- 3- 5-
Año Mes Exceso MMC 
Derrames 





1965 Nov. 166.963 1969 Nov. 431.363 221 .359 
1965 Dic. 18.337 1969 Dic. 835.227 ,,574 .822 
1966 Oct. 508.874 91.674 1970 Ene. 229.364 
1966 Nóv. 384.663 174.661 1970 Abr. 160.774 
1066 Dic. 481.527 221.124 1970 Oct. 310.174 
1967 Jun. 60.258 1970 Dic. 350.427 90.023 
t 
1967 Jul. 128.859 1971 Jul. 75.290 
1967 ' Nov. 71.063 1973 Ene. 234.714 
1968 Sept. 78.667 1973 Nov. 664.663 454.659 
1968 Oct 127.974 1973 Oct. 52.974 
















Mes 1964 19Ó5 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 
Ene, 1+ 2+ 3- 3- 2- 2+ 6 4- 4-5- 6 
Feb. 2- 2- 2- 2+ 2+ 2+ 3- 2+ 2+ 2-
Mar. 2+ 3 3- 3- 3- 3- 3+ 3+ 3- 2+ 
Abr. 3- 2+ 3+ 3+ 3+ 3+ 6 3- 3+ 3-
May. 3- 3- 4+ 5- 4+ 4+ 6 5+ 4- 3-
Jun. 4- 2+ 3- 6 4- 2- 4- 4- 3- 3-
Jul. 3- 1+ 3+ 6 3- 1+ 3- 5+ 1-:- 3+ 
Agos. 3+ 3- 3- 3+ 6 2+ 4- 4- 1- 3+ 
Sept. 3-¡- 5- 3+ 3+ 6 4- 5- 3+ 3- 6 
Oct. 4+ 4+ 6 4+ 6 6 6 3+ 1+ 6 
Nov. . 4- 6 6 5+ 3+ 6 4+ 3+ 1+ 6 
Die. 3- 5- 6 4- 2+ 6 6 2- 2- 4+ 





1965 Nov. 67 .774 1969 Nov. 332.173 
1966 Oct. 639 674 1969 Die. 721.439 192. 237 
1966 Nov. 285 .473 1970 Ene. 96.502 
1966 Die. 367 .739 1970 Abr. 149.191 
1967 Jun, 212 .194 1970 May. 96.91 
1967 Jul. 14 .172 1970 Oct. 440.974 
1968 Agos. 53 .669 1970 Die. 236.639 
1968 Sept. 97 .767 1973 Ene. 101.852 
1968 Oct. 258 .774 1973 Oct. 183,774 




Mes 1964 1965. 1966 • 196-7 1968 1969 Í970 1971 1972 1973 
Ene, 3- 3;I-. 3-¡- .. 3-í- 3- 3- 6 5- 5* 6 
Feb. 3- 3- 3-¡- 3-:- 3* 3- 4- 3+ 3-!- 3-
Mar. 2-1- 3- 3- 3- 3- 3- 3+ 3+ 3r 2-:-
Abr. 3- 3- 3-:- 4 3+ 3-:- 6 3- 3-¡- 3- • 
Mayo * - 1- 3- 3- 3- 3- 4-1- 3+ 2-. * •: 
Jun. 3- ' 1+ >; 2- 6 3- ' * . 3- 3- 2- 2-v 
Jul. 3-i- 2- 4-:- 6 : 3+ 2+ 3-!- 6 2+ 4-
Agos. 4- 34- 3+ 4-¡- 6 3- 5- 5-;- 2- 4-i-
Dept. 3+ 4+ 3+ 3-;- 6 4- 4-í- 4- 2- 3-
Oct. 4- 4- 6 4- 6 5+ 6 3- 2+ 6 
Nov. 4+ 6 6 6 4- 6 5* 4-í- 2+ 6. 
Dic. 3-r y- 6 4-:- 3- 6 6 2+ 2+ 5rv,-
. . . 
Año Mes; Excesos í'íic 
Derrames 




. HMC • 
1965 Nov. 220.14' 0.139 1969 Nov. 474.54 264.535 
1966 Oct. 564.052 170.85 1969 Dic. 813.46 575.458 
1966 Nov. 427.84 217.837 1970 Ene. 230.668 
1966 Dic. 459.7¿ 221.797 1970 Abr. 162.32 
1967 Jun. 74.356 1970 Oct. 347.352 
1967 Jul. 125.782 1970 Dic. 328.66 90.659 
1967 Nov. 114.24 1971 Jul. 72.213 
1968 Agos. 172.507 1,973; Ene. 236.018 
196G Sept. 54.469 1973 Oct. 90* Í52 
196S Oct. 165.152.. 1973 Nov. 707.840 497.835 
/TASA IIB 
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TASA IIB , 
Mes 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 , 1971 1972 1973 
Ene. 2- 3- 3- 3-" ,i. 2- 6 4Í- 5- 6 
Feb. 2- 2-:- 2-:- 2+ 2* 2+ 3- 2+ 2-:-' : 2-
llar. 2-:- 3- 3- 3- 3- 3- 3+ 3-b 3- 2* 
Abr. 3- 1 3- 3-¡- 4- 3-¡- '3+ 6 3- 3-¡- ' C-
Mayo 3- 3- 4-!- 5- ' s- ; 6 5+ 4-
Jun. 4- 2+ 3- 6 '' 3-f- 3-;- 3-:- 3- 3-
Jul. 3- l- 4- 6 3- i-:- 1 3- 5+ 1+ 3-:-
Agos. 3+ 3+ 3- 4« 2-:- 3-» 4- 1+ O t 
Sept. 3- 4+ 3-¡- ; '"3+ 6 ' 3-:- 4-f 4- 2-
Oct. 4+ 4-5- 6 •ir i 4-1- 6 6 6 3-:- 3- 6 
Nov. 3+ 6 6 .5+ 3+ 6 4- M • ;3-¡- 1 l-¡- 6 
Dic. 5+ 6 ' • 4- 2+ • 6 ; ; 6 t<> 2- • 2- 4-:-
'» 1 " 
Afio Mes Excesos MMC 
Derrames 
MMC Año Mes 
Excesos Derrames 
iniq 
1965 Nov. 56.222 1069 Nov. 320.622 
1966 Oct. 607.060 1969 Dic. 721. 439 192.237 
1966 Noy.. 273.922 1970 Eñe. 123.636"' 
1966 Dic. 367.739 1970 Abr. • . 167. 263 
1967 Jun. iCé¡562 1970" " Mayo 110. 360 
1967 Jul. 27.493 1970 Oct. 408. 368 
1968 Agos. 65.701 1970 Dic. 236. 639 
1968 Sept. 22.508 1973 Ene. 120. 906 
1968 Oct. 226.168 1973 Oct. 151. 168 
1969 Oct. 49.419 1973 Nov. 553. 922 
De las cuatro tasas de operación utilizadas se determinó como la mejor 
tasa la IB, aun cuando no es la óptima, ya que para escogerla se requiere 




6. Análisis de resultados 
Tara analizar los resultados se tonò cómo base la tasa de vaciado escogida 
como la mejor (TASA IB) para- el proyecto del Bayano, as i como el equipo 
hidroeléctrico instalado al año de 1980 (Bayano, La Estrella, Los Valles 
y Planta Chica: La Yeguada). 
A titulo ilustrativo, en el apéndice 3 se presenta la gráfica de Poten-
cia de las Plantas de Regulación anual y diaria vs Duración de los Bloques 
Horarios para los meses de diciembre de los años Seco, Madió y Húmedo. 
El Concentrable Nacional de potencia (127) y energia (GWh) para el 
mes de diciembre de los años Seco, Medio y Húmedo se incluye en el apéndice 2, 
donde también se presenta el CONCENTRABLE Nacional:' mes por mes, bloque por 
bloque, para los diez años históricos de escurrimiento, asi como el Resumen 
Anual de Operación de cada una de las Plantas Hidráulicas, y, por último, 
la generación anual promedio de cada planta del Sistema Nacional. 
En el afip de 1970 ,se coloca la mayor cantidad de poténcia y energia 
y efi" el de 1964, la menor; sin embargo, no se seleccionan esos años corno 
Húmedo y Seco, respectivamente, debido a que la muestra histórica de 
es curtimientos es 'pequeña;* "10 años.' 
Los años Seco, Medio y Húmedo se determinaron a base de la genera-
ción anual dèi C0NCENTRÁBLEn&áciÓnáI7 la - cual se "obtuvo sumando las gene-
raciones de las plantas de regulación diaria y anual; 
Año Generación Orden de . generaciones—' 
Hidraulicidad 
(GWh) . del año 
1964 1 069.29 9 Seco 
1965 1 174.14 r> o 
1966 1 413.10 4 
1967 1 474.80 2 Húmedo 
I960 1 451.67 3 
1969 1 245.84 7 
1970 1 674.79 1 
.1971 1 369.99 6 Hedió 
1972 1 030.44 10 
1973 1 372.52 5 
a/ 1 55 máxima generación: 10 = minima generación. 
/Asi se 
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Asi se determinó como año Hfimedo el de la generación inmediatamente 
inferior a la mayor (1967) y como año Seco el de la inmediatamente supe-
rior a la más baja (1964). El año Medio se obtuvo sumando todas las 
generaciones de los diez años (igual a 13,276.60) y dividiendo el resul-
tado entre el número de ocurrencia (igual a 10), y se escogió el año 
medio, cuya generación se aproxime al promedio: 
HEDIA - ^ Generaciones c 13,276.60 Húmero de ocurrencia 10 
MEDIA = 1,327.60 ©Jh 
Se concluye que el modelo CONCENTRABLE se utiliza en la planeación 
y no para efectos de operación. Sin embargo, se pueden hacer comparacio-
nes con los resultados de operación cuando la planta cuenta con informa-




A R C H I V O ESCtJRR: "EVAPORACIONES Y LLUVIA. 
Q f 
archivo d £ EiCUr'K] CIE Mili * CEME^ ÍT IHMCS >C planta:» hirmaulicas (•( ' comision f e u e r a l de electr ic idad 
&Ctulo7 W-SUTACiilCAj. t .UL rKíNip.tíu i J.  NUMfch J UL Ai^US U. J o.J 0.0 o.o 3.3 0.0 Ve.t-'.in . ENE ÍEB HAH • MAY JUN •JUL Miil SCI» IKT NOV OIC 1964 -¿.51 ->.26 ->. 1 1 -2.4.1 -2.37 -3 . !>5 ' -3.il« - i« 86 -4.00 — 3.86 -3.09 1965 -2.51 -2. 26 -¿.¿JI -¿.11 -¿ .4.1 3/ - J. • - i.ua . -3.M6 -4. on -3.86 -3.39 1966 -2.51 -¿.a -i. I 1 -¿.4't -2. J7 -3. - i.aí' -3.86 -4". JO -3.86 -3.09 I9u7 -2.51 -2.26 -¿.¿i -¿. 1 1 -2 . 4 ] -2.3/ -3.55 - U <8. - Í.B'i -4. 00 -3.86 -3.09 1968 • -2.51 -2.26 -2.23 -2.lt -2.411 -3 . 5 > -3.88 -3.86 -4.00 -3.86 -3.09 1969 • -2.51 -2.26 -2.23 -2. 1 l — 2 • 4 ti -2.37 -3.55 . -3.3H -3.86 -4.10. -3.86 -3.09 1970 -2.it -2.26 -2.23 -2. 1 1 -2;4H -2.37 -3.'55 -3.> 18 ' -4.00 -3.86 -3.09 •• • 
1911 -¿;»i - -2.26 ' -2.23 -2.1 1 -2.4U -2. 3 7 . - 3 . 'i i - 3.UU -3.aa -4.00 -3.86 -3.09 1972 . -2.il -2.26 -2. ¿3 — 2.11 -Í.4Ü -2. 3/ -3.55 -3.t8 -».86 • -4.00 -3.86 -3.09 
-
19 73 -¿.ai -2.2o -¿.ti -2.4« -2. J7 -3.55 -3. 18 -3.86 ,-*3.09 -
í r» . 601 '27f, SAYANül C .DE TkANiMl ..MU J. 0 NÜMIHU HE ANU» l J. 3 0.0 >.» o.a - 0.0 ' 1.0 o.o • 
tfsi FSB MAN Aii'l Mí,Y JUii JJL t.OU UCT NOV 010 19O4 8 1.69 48.11 13.21 121.05 185•35 598. 75 463.33 r>Hl,2l 557.28 736.56 751.69 329.44 1965 1S7.J» 80.08 54.10 '.!.'••) 247 .4 ti 365.4 7 219.53 V»9.u7 756.86 744.59 1104.20 717.81 1966 205.17 95.32 ,55.71 176.26 498.1H. 448. »2 632.64 541.04 5 ».61 1543. 10 1321.90 1181.00 19 6T ¿01.15 111.75 '73.66 2'»J.'j4 524.il ! 1070. JU 934. 7t 6Ju.il S7Í.K3 739.24 1Ü08.3U 514.25 196U 12(í. JO 106.93 125.35 141. /rt 4o d•7 2 583.2J 432.11 1 ÍJ/.10 116Í '.40 671.33 286.59 . 1969 I38.4f - U3.46 u5 .35 U¡». J7 51J.93 26b. -'8 252.22 * '«25«Í;7 642.82 985.65* 1368.60 1534.70 19/ü 776.74 » 191.60 170.QR i/ <í.o4 771.1« 59). 98 439.26 71 7.H1 772.4 í 1344.60 • 826.85 1049.90 1971 412.47 -11 7.09 1 Oíh.fíu it.U 64U.14 57cl. ¿4 HUI. 1 y Í'JV.'M A67.69 58.U ¿i 681.70 211.06 V 1972 511.57- 113.00 6l .60 ? t ¿ . t  0 380.33 451. JU 2c 7.5/ • 36Í.06- 476.76 419.90 21I.59 19 73 ÍBi.J'í- 4 J.4U '/7.H6 : v. 11 251.II 464. 97 5 / J . j } MV./'i li)f»r.V> 1601. 90 591.93 
o 





19 64 19u5 l 966 1967 1-/03 
1 iív» l') /U l'Jíl lí/2 i < /i 
t.lfc /'•>.< JJ 11/.KS 72. 32 95.89 
7 /.4l 
.12.14 1 2 * o 'il.JÍ 6 0 .110 h l.llí. 
FCU 22. 55 
n.iu U9.il oo. oí 111.2'» Jl .o'» í-ii.us 
j j . i-i 59.13 62.17 
MAP 
jl.tu lii.Uj 
50.89 59.73 55. ni 
3 2 . 1* bJ .(••; /3.6C. 32.41 21.64 
Mil' l'i. V. 
/ í . >1 <1 l.oO <.'..« I .'I.:. 5 
II. <4 
'.4. 10 M . 1 í) 
. M 4Y 
53.5 i 
45 . 5 3 
72.32 
58.39 





4'j. 11 2U. j 1 62. J9 70. !>U •5«. 12 4 r.u'< /o. 1 o 
5 l . j 2 61.17 
67 .39 
j u l 
Hi.T* 
4 2 . i. I b. «i i 62 . ¡>t) 'j . > .. 
I Í . j i Lo. j/ 




106.h7 r>6.25 í 1 . IK •>u.n(i 
t J .66 .53. /*» 
1 l h » 9 ? 
sí r ! J.l í VV.06 11.84 • oi.yi 
'líl.U I 1)2.1 I 71.o; í> 1 ) 
HCT 56.25 48.21 66.69 52 . .0 61.64 64.01 Hh. '4 
66. la 64.01 1 17.31 
Nnv •15.90 51.84 58.43 30.95 67.39 77.24 122.60 54.17 •55.73 148.52 
i.'1.! C 80. »5 ' 75.JO 10.77 77.14 





AftCHivo uri E S C U R » i ' H f c - M L S v e t N L R i r i ü N 5 - , DE LAS I ' L M Í T A S H I OHÁUL ICAS 
6010330 E S T R E L L A C . 3L r p A N S M l 5 H N 1 . 0 M J h t K J Ut H.-iUi 1 0 . J 
t U E F E B *AK AH« MAY J U -1 3UL 
1964 2 9 . 36 9.Oí» 10 .69 ) . 36 10. 11 11.06.« ¿ 2 . 2 ) 
1965 4 7 . 7 6 2 2 . 6 7 2 0 . 5 2 1. 6 1) 1 9 . 6 - 15-. ¿9- 11 .-2 )-
1906 2 7 . 3 5 2 6 . 6 4 1 5 . 4 8 ) . -jü J O . 1 O 4 2 . 32 2 6 . 4 6 
1967 4 1 . 1 9 1U . u o 1-5.72 2 6 . 5 2 1 5 . 0 0 4 1 . 11 2 5 . 7 J 
1968 2 5 . 2 6 3 1 . J 9 2 5 . 9 8 12.) lì 2 L . R 2 38 • 80... . 3 4 . !>9 
1969 1 1 . 3 2 l 7 .3 7 11 . 6 0 1 5 . 0 6 1 5 . 6 4 2 c*'.v- 1 4 . 6 3 
19 70 5 o . 0 9 4 2 . ¿ 2 19.-73 H ? . ¿ 5 19. H 7 Z9. . J6. . . 3 4 . 2 b 
1971 5 2 . 6 a 2 5 . 6 4 ¿ 9 . 5 2 21 . ii 3 20 . 4 4 ¿.iJ 
19 72 2 5 . 2 8 1 5 . 5 9 l i . 05 2 1 • 2U 111 . l i . 2.2..0 6. 1 7 . 9 7 
19 73 2 9 . 5 4 2 1 . 0 2 1 1 . 8 1 1 5 . 3 7 21 . 0 5 2-C.*'»6< 4 1 . b l 
601U4UU LUS V A L L t i C .OL tKAN'JMI . ION U . U h l lMLkü ur A -lui. 1 0 . 3 
t . . I : i c u MAR AHK M \Y • J U 1 J J L 
1964 5 . 79 1 .08 2*. 84 2 . 11 5 . 5 2 1 0 . 4 7, - 1 . 8 1 
1965 1 3 . 9 } 7 . 8 1 7 .85 1 . o6 5 . 6 0 5. J 2 5 . 71 
196o 6 . 56 5 . 56 3 . 1 3 1 . 66 1 . 04 37 . 40 • 1 6 . 4 .2 
1967 1 5 . 2 1 3 . 1 7 ¡ . . ¿ < 1 . ÌH 6 . 1 6 14.00... . 6 . /s 
190U o . 2 7 1 5 . 0 1 0 . .u 6 . 7 9 .•*') i l . 12 \\ • ¿¿.j) 
1969 1 . 5 3 i . n 2 . 0 9 4 . 0 4 5 . 5 2 •-. 74 " . o . U » 19 fll 1 . 5 1 1 2 . 5 3 5 . 5 7 3 3 . 6 4 tí . 2 5 1 7 . 3 0 •. 2.4. t^ 
l 9 / 1 1 . 4 / 5 . 9 3 7 . 3 9 ' • . 61 6 . 1 7 9 . > - " 1 2 . 6 4 
1972 o . 4 5 2 . 59 4 . 0 / •>. ta 6 . 70 í í,. C.6 . - A . 50 
19/3 'j.iil 4 . <19 3 . 3 2 4 , 2 1 9 . »18 31.U-Í 
( 'COMIS ION F E D E R A L DE ELECTR IC IDAD 
0 . o . J . J o . o 0 . 0 0 . 0 0 . 
AG'3 SKP CICT NOV DIC 
3 1 . 3 1 2 4 . 4 / 4 5 . 13 2 7 . 8 6 2 1 . 4 8 
l o . 12 2 5 . 8 7 39 . 51 3 1 . 5 7 2 7 . 2 7 
2 6 . /6 ? 7 . 4 5 5 6 . 0 9 4 6 . 6 3 6 3 . 4 3 
4 9 . 6 3 4 6 . 4 8 . 5 0 . 4 1 4 0 . 7 5 3 2 . 8 1 
2 9 . 70 * 4 2 . 0 7 5 0 . 0 3 3 4 . 4 2 4 0 . 79 
i 4 . 6 6 . 4 5 . 4 1 4 8 . 32 3 9 . 6 3 4 0 . 95 J 1 . 4 i 4 5 . 4 6 5 1 . 2 4 7 3 . 9 5 1 1 2 . 6 1 29. 78 51 . 5 6 5 3 . 4 3 • 4 1 . 9 5 3 4 . ; . « 
2 U 46 2 6 . 5 / 3 0 . ÜB 3 1 . 5 7 31 . 74 49.28 4 2 . 1 7 6 0 . 0 5 4 7 . 8 7 44.« )4 
O.o ) . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 • 0 . 
Mjt J sr.p OCT NOV DIC . 
2 3 . 6 5 1 8 . 5 6 3 8 . 0 9 1 4 . 8 0 8 . 6 5 
5 . 0 3 14.80 2 3 . 5 4 1 0 . 7 6 1 1 . 8 0 
M . I I 7 M . 7 ? 5 4 . RO 7 6 . 7 5 2 8 . 1 2 
1 7. 76 1 28 . 39 1 4 . 6 2 6 . ñ • 
1 1. <7 2 7. 9', 3 9 . ¿1 1 7 . 5 5 1 6 . 4 2 
4 l . L ' J ¡ 7 . U ' 3 3 . 2 4 2 6 . 0 0 15 . 86 14.73 34 , 3 7 3 9 . 3 2 2 7 . 9 4 3 8 . 6 5 
l 1 .6 . ) 14.4 t 38.76 2 4 . 8 1 1 1 . 4 9 






CONCENTRABLE EN POTENCIA Y ENERGIA PARA CADA PRESA, PARA EL MES DE DICIEMBRE, 
BLOQUE POR BLOQUE PARA LOS AÑOS SECO: 1964, 
ASO MEDIO: 1971 Y AÑO HUMEDO: 1967 
• •DURACION OF. L IS BLOQUES*** OIC. 1964 
O. J3U 
¡ *»»»*e««pt amta s ! 6510380 CSTPrLLA \ 601048O tns V Al L ES 
I «qiOTBO ESTPrn A 
! 6010480 LOS VAl LRS 
0.114 0.130 0 . 1 1 7 0 . U 7 O.l'.tt 
24.C66 
25.411 
0.915 O • 966 



















í t A ' V ) COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Oír. n 6 4 
>¡ * ••DURACION UE L'IS HLOQUES»** (ta >11«, d* her«) 
•.) 38 0.1 14 C.l.n O.lní 0.147 RFsunA'vis ns UPH-MC IHN 
* • » < • « * 7 P U M A S PMOPtinSTDS * 
p u n n u c m e . vat.lAon n . f imaL 
6010167 PLANTACHICAS 
6 0 1 0 2 7 6 6AYAN 31 ' 
PLANTAS 
6010167 PLAF4T ^ H I C * 
6 0 1 0 2 7 6 BAYANÜI 
yiöo $ reo 
O . 1 4 rf 
( I ^ I ) COMISION F E D E R A L DE ELECTRIC IDAD ' 
3.092 0.0- r .0 « 
51.644 O.010 0.915» 
RESULT a-IOS OE OPF-R*CI(m r.uHPiirus ' • 
n . f t n a l f x c s s 1 l)ei rampsimm3» o.o ' o.o' o.o « 
0.915 J.O 0.0 * 
. l«r. blaqu« 2«, blMuc 3*r.bl«m« POTfNr.lA(«lMt 
Í..79D 6.793 6.790 
145.530 145.533 145.500 
4».bl*qu* Sa.blaqu« 6*.bl«qu* 
6. 76.030 
FNFHr.lAI5H»l| 
0.25t» 1.032 1.711 1.049 









• •OH» ACION Ut L-'iS BLGOU ES •»«••» 
0 . C 3 3 0 . 1 1 «r 
60101«./ 
6 01 O 7 7 6 
601016/ 
6010776 
7 ¡m anta i 
P^OCUC 1 -\L F 
PL 4NTACHICAS 4 Aye^in i 
2 " LAN TAS 
PL»flTAf.H|r.«S 
'(¿VAN II 
C. 1 10 o . 1 «í 7 O- 1 't7 Ul Tí i"5 11^  OPFrl AC ION P^ npurSTIS * VAClAUH N.F1NAL 
3.1-12 -1.0 0 . 0 « 
3 4 . 5 4 0 O . H O 0 . 0 1 5 « 
Rl: SULT f. l l l ; OS r c r I'AC ION 
CUMPi i r v i s « N.riNAL F*rF";i .)=i kamcsí^mji 0.0 0.0 3.0* J. Ti 5 J..3 " .0 * 
6 . 7 1 0 
1 4 5 . 5 3 0 
n.zsa 
5 .52 9 
O ttt' t>» o 
6.793 145.503 
PCITENCIA<Mw) 
6 . 710 
124 .240 
1.33» 
22. U i 
FNFPr.l» ((iWHI 1.7U " 34.54" 
6. 710 
0 . 0 0 3 
3. 041 
3 4 . 5 4 0 




3 . 0 1 2 
3 4 . 5 4 0 
»«OUOACION OF HIS HLMUf S.»«* 
G . / 3 3 0 . 1 1 4 
OIC. 11 M 
C. 10G 0.11? 0.U7 O. 1 4 t) 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD .O-U-V 
*•«•*<.>« P| ANTA S 
6010380 ES I p r L L A 3í>.860 
6U1Q480 I O S V Al L E S 4 0 . 7 4 0 
'»OTI NC IA( MW | 
36. fl 60 36 .860 36 .863 36.M60 3 6 . 8 6 0 
3 1 . 3 S I . 31 .256 38 .374 38 .639 3 S . 7 0 2 
»««:.<• o» «pl í ^tí <; 6010 !>• ) KSTSF LL A 6O104R0 LOS VAILES 
FNFHGt AIC.WM) 
1 . 4 0 1 '>.603 1.2111 16 .550 21 . 1 ü 9 ? 7 . 4 ? 4 
1 .548 6 .039 1 . 1 6 4 1 7 .524 2 3 . 2 0 4 2 8 . 1 3 2 

C I C . 1>67 
•«OURACIC'1 QE LOS BLOQUES»«« 
. 0.038 0.11'« C.100 1 RESULTADOS • **«**• 2 PLANTAS tMTPOeST 1S ppnnuciRLF v a c i a d o 
107 0 . 1 4 7 
rjofilMf ION 
6010167 P1 ANTACHICVS 
6010276 hayanoi 
•**«•«* l PLATAS 
6010167 PLANTACHICAS 
6010276 »AYAN.1I 
N . F [ N U 
3 . 0 S 2 3 .0 0 . 0 « 
78 .346 J . O l O 0 . 9 1 5 * 
RFSULTAOPS I T n '*!: PAC I UN 
cu"Pi mns * 
l ' . F I N A L ' F X ^ S l T F K R A M r S l MM3 ) 
0 . 0 3 .0 0 . 0 « 
0 . 9 1 5 0 . 0 0 . 0 • 
6 . 7 1 3 
1 4 5 . 5 0 0 
1.751Í 
5 . 5 2 9 
••DURACION DE LOS 8L13QUES*** 
0 . 3 3 8 0 . 1 1 4 
• • • « « « « n i a n t a s 
6010380 E S T K E L L A 36 .760 
6010480 LOS VA1LES 3 3 . 3 6 4 
C I C . 1967 
C .100 0 . 1 1 7 0 . 1 4 7 0 . 1 4 8 
POTFACI^ÍMW» 
36, 760 36 .760 3 6 . 759 
33 .36 ' . . 3 3 . 3 6 4 3 3 . 3 6 4 
• ••••••«PLANTA S 
6010380 F S T O F L I A 
60104(10 LOS VAI L = S 
1 .397 1.268 
F'4RI'CIA(C.WM) 
5 . 5 0 / 1 . ¿ 6 3 
, 5 . 0 7 1 8 . 4 0 0 
I 6 . 5 0 5 14.1M1 
A oo u \JMfOO ' A ' H COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
POTENCIA (MW) 
6 . 7 9 0 6 . 7 9 0 6 . 7 1 0 0 . 2 9 3 0 . 0 0 0 
145. 503 1 4 5 . 5 0 0 1 4 5 . 5 ? n «1R.545 0 . 0 0 " 
F N F R G I A I G B H I 
1 .032 1. 71 1 1 . 0 4 9 3 . H 9 2 3 . 0 9 2 
22 .115 3 6 . 6 6 6 6 5 . 3 2 9 7 8 . 3 4 6 7 8 . 3 4 6 
A j o K umeOO FI* A ' M COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
3 6 . 7 5 9 
33 .364 
36 .760 
3 3 . 3 6 4 
2 1 . 9 0 9 
1 9 . 8 8 5 
7 7 . 3 4 9 




CONCENTRABLE NACIONÁL: MES POR MES, BLOQUE POR BLOQUE PARA LOS DIEZ AÑOS 
HISTORICOS DE ESCURRIMIENTOS, 1964 A 1973 
»*»« CÍ1NCENTRA6LE NACIONAL **»* COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
PilTENCIAMW) 
196« 
FMt . 107.156 157.155 t')7 .155 59 . M 5 1 44.H65 44 . 865 
FE>!. . 1 72.975 1 72.9 74 172 .175 • 55 .5 73 20 .685 23 . 68 5 
MAS . 1 75.67 ft 175.678 170 .628 24 .7(7 23.368 23 .31)8 
ABH . 173.297 173.296 173 .257 81 .662 21.007 21 .037 
MAY. 169.807 31.6<¡Z 31 .69? IT .944 24.90 2 24 . 902 
JUN. 187.916 Ie7.9l6 107 .916 93 .094 35.626 35 . 626 
JUI . 117.412 197.412 197 .412 lf.3 .021 43.142 45 .122 
AGI. 228.109 228.109 778 .109 2 2!) .109 113.159 75 . 819 
SEP. 218.120 2 1 8.120 218 . 120 154 .914 71.882 65 . 830 
OCT. 229.«90 2 29.890 7 29 .890 . 2 29 .810 107.647 77 .630 
NC1V. 221.723 221.»22 221 .722 221 .722 220.420 69 .432 
DIC. 20 1. 76 7 2 >1.767 201 .767 132 .296 49.7 70 49 .477 
rNERGIMGWHI 
8. 2 81 33 .122 53. 6 26 64.991 7l.l"9 77 .650 
6. 919 27 .676 44. 281 53.618 56.100 58 . 747 
8. 081 32 .325 • 50. 753 5 5.2 79 58.2 96 61 .571 
6. 932 77 .727 45. 057 . f0•165 63.000 65 .941 
7. 471 11 .655 15. 014 70.-776 23.550 ? 7 .386 
8. 268 33 .073 52. 616 69.330 73.818 . 78 .664 
8. 291 33 . 165 53. 696 84.670 91 .313 17 .811 
10. 493 41 .972 66. 608 108.352 177.149 133 .564 
9. 161 36 .644 58. 892 87.009 96.390 105 .474 
10. 1 15 40 .461 64. 8 29 107.703 122.074 133 .393 
8. 869 35 .476 57. 648 "8.666 128.«23 118 .144 
7. 667 30 .669 50. 845 76.909 84.2 24 11 .546 
1965 
POTENCIA<MW> 
ENC. 221. 890 2Í9 .890 2 21 .810 172. 108 77.6C0 77 • 630 
FFH. .208. 871 .8 71 2 0« .871 . 1 18. 22 3 56.581 55 . 581 
MA». Ill. 20 7 • i n .207 1 ri .207 60. 113 4 (. .117 45 .917 
AUK . 1 73. 217 173 .217 17 1 .217 24. 06 2 20.9 77 23 .127 
MAY. ' 114. 0 35 109 .946 41 . 335 45. 5117 42.545 42 .545 
J UN. 188. 127 1 >7 . 1 76 42 .6 28 3). 44 4 35.837 35 .83 7 
JUL. 1 79. 159 I 79 .159 59 .617 33. 6 5 1 21.889 26 .859 
AGO. 11';). 1BU Hit) .inn i mi .188 int.. (.>16 40 .1 rs 35 . U9h 
Sfcl'. 217. 68 5 21 7 .684 71 7 .684 2 17. 6 8 4 116.555 6 5 . 394 
ncr. 2 29. 89 > 2 21 .850 ??'! .1110 * 71. m o I It.. 160 77 .600 
NOV . 275. 730 225 .130 225 .7 30 2 25 . 7 29 2 25. 1 17 218 .940 
Dir.. 215. 794 215 .794 215 . 714 2 15. 713 209.297 205 .656 
FNFR GIA(GWH1 
9. 655 38 .671 62. 530 95. 230' 105.939 117. 1 14 
8. 155 31 .419 53. 71 73. 332 80.122 87. 364 
9. 164 36 .614 58. 168 59. 3 30 75.382 81. 951 
6. 929 27 .715 45. 0 36 49. 488 57.313 55. 243 
8. 573 23 .086 28. 315 36. 817 42.497 48. 518 
8. 2 78 26 .385 30. 818 3 7. 661 47.177 47. 0'50 
7. S25 , 30 .099 36. 299 42. 694 46.819 50. 688 
a. 657 •\4 .627 54. 151 «9. 114 94.400 99. 42 6 
9. 143 36 .571 58. 7 75 1«. 284 123.935 137. 959 
10. 115 40 .461 64. R 29 107. 703 173.711 134. 210 
9. 029 36 .117 58. 690 100. 450 I 30.840 161. 492 




ENL" . 2 10. 943 210 .942 2 10 .142 166. 68 6 58.653 58. 05 2 8. 860 35 .438 57. 3 76 89.04 7 17. 141 105.587 
FFH. 215. 40 2 215 .401 2 15 .401 1 37. 5 0 8 63. 111 63. 111 8. 516 34 .464 55. 143 78.244 85. 817' 93.896 
HA'I . 1 o 5 . 1 '5 . > ?o 1 H5 .329 48. 3 76 33.031 3) . 039 8. 5 25 34 . 100 54. I 16 6 7.960 67. 222 71 . 847 
All" . 195. 136 115 .335 115 . 3 36 14). 8 61 43.046 4 3. 046 7. 8 13 31 . 254 50. 787 77.433 83. 214 89.241 
MAY. 217. 45 3 212 .453 212 .453 l on. 5r. H 60 .16 3 60. 163 9. 148 37 . 397 51. 912 78.666 "6. 618 15.741 
JUN. 229. 89 > 271 .890 1 >8 .3 28 80. 2C6 77 ,/>0P 77. 600 10. IIS 40 .461 53. 807' 68.081 77. 861 88.415 
JUI . ?1 8. 100 ?(U .099 218 .099 ? IB. 0 9 9 1 <>0.3 80 65. 809 9. 160 36 .641 59. 173 100.762 1 22. 89<v 112.371 
AT.'I. 216. 53d 216 .538 216 .5 38 2 08. 1 7 1 61.325 64. 248 9. 961 39 .84 3 63. 2 29 101.472 1 10. 415 119.410 
5f P. 274. 839 274 .801 7 7', t 809 1 71. 5 0 7 78 . 572 72- 519 9. '.42 17 . 76R 60. 6 98 «3.279 i n . 533 1 13.540 cr.r. 229. 810 229 .850 7 7<, .1)90 7 71. 810 2 29.759 273 . ICO 10. 115 40 .461 64. 8 29 107.703 138. 109 169.990 
NOV . 779. 810 271 .310 2 21 • 090 2 >9. 8 1 0 229.277 223. 130 9. 1 96 36 .787 59. 771 102.301 133. 253 164.487 




*•«* CONCENTRABLE MAC I3NAt •**• 
1967 / i l Ó M S O i 
PniENCIAl MW) 
E N F . 2 7 9 . 8 9 ) 2 2 9 . 8 9 0 2 >•! .»'10 t ' )2 . 6 ) 0 n . 6 0 0 77 . 600 9 . 6 5 5 
F E « . 196 .174 1 1 6 . 1 2 4 196 .124 l 11 . 9 HO 43 , P 34 4 3 . 834 7 . 8 4 5 
MAP. . 1MB.448 18 8 . 4 4 8 188 . 4 4 ) 64 . 9 4 2 36 . 1 5 8 3 i . 15 8 8 . 6 6 9 
AH" . 2 0 7 . 0 4 6 2 0 7 . 0 4 6 2<:7 . 046 2C7 . 1 32 55 . 0 5 0 5 4 . 756 8 . 282 
MA v . 186 .942 1 1 6 . 9 4 2 186 . 9 4 1 )4 . 2 2 4 34 . 6 5 2 3 4 . 65 2 8 . 2 2 5 
J U N . 229 .890 7 7 9 . 8 9 0 721 .890 7 25 . 7 16 223 . 100 223 . IDO 1 0 . 1 1 5 
J U L . . "MK.628 2 0 8 . 6 7 3 2011 .628 208 .628- 204 . 8 ^ 8 201. 818 8 . 762 
A G I . 279 .89 ) 2 2 9 . 8 9 0 229 . 890 2 29 . 8 9 0 195 . 197 77 . 600 10 .575 
S F P . 2 2 9 . 8 9 J 2 2 9 . 8 9 0 279 . 8 9 0 l 7« . 6 1 7 «3 . 6 5 2 77. 600 9 . 5 5 5 
OCT. 2 2 9 . 8 9 } 2 2 9 . 8 9 0 279 . 090 ' 7 29 . 890 110 . 489 77 . 600 1 0 . 1 1 5 
NOV. 229 .89 ) 2 2 9 . 8 9 0 229 .890 2 29 . 8 9 0 229 . 277 223 . U O 9 . 1 9 6 
Q I C . 2 2 2 . 4 1 4 2 2 2 . 4 1 4 222 . 414 2 22 . 4 14 158 . 9 6 2 7 0 . 124 8 . 4 5 2 
1968 
P H T F N C U I M W I 
P N F . 207. 183 2 37 . 1 8 2 , 2 07 . 183 105 . 0 0 0 54 . 8 9 3 54 . 893 8 . 702 
FEH . 2 29 . 89 J 279 . 890 7 29 . 890 1 61 . 7 1 2 77 .(• 00 77. 600 9 . 1 ° 6 
MA° . 711 . 236 211 . 2 3 6 211 . 2 36 1 26 . 5 9 5 58 . 946 5 8 . 946 9 . 717 
A l ) « . 2 0 4 . 02 8 204 . 0 2 7 204 . 0 2 7 137 . 5 6 8 51 . 7 >7 51 . 737 8 . 161 
MAY» 216 . 81.3 216 . 0 1 3 2 16 .813 83 . 751 64 . 5 2 3 6 4 . 523 9 . 540 
J U N . 279 . 89.1 229 . 8 9 0 229 . 890 123 . 3 7 2 77 . 6 0 0 77. 600 10. 1 15 
J U L . 229 . 89 ) 2 29 . 890 229 .890 209 . 0 8 0 80 . 6 2 0 77 . 630 9 . 555 
AG<), 7 70 . 709 220 . 7 0 9 223 . 709 7 2T . 709 218 . 9 9 6 2 1 3 . 919 10 . 153 
S E P . 229 . 89 3 229 . 8 9 0 229 . 890 7 79 . 89 0 2 29 . 157 2 2 3 . 100 9 . 555 
ncT . 229 . 89Q 229 . 8 9 0 729 .890 ' 79 . 8 9 0 2 29 . 259 2 73 . 100 10. 115 
NOV. 229 . 8 9 ) 229 . 890 2 29 . 890 2 29 . 8 9 0 143 . 0 3 1 77 . 600 9 . 196 
O I C . 2 2 9 . 890 229 . 890 229 . 8 9 0 l 2') . 9 9 3 n . 8 9 3 77. 600 8 . 736 
VA O* va 
i 
Q V. 
COMISION F E D E R A L DE ELECTRICIDAD 
emergia! r.whl 
38 . 621 6 2 . 5 3 0 9 7 . 225 1 0 7 . 934 119 . 108 
31 . 310 ' 50 .708 72 . 383 77 . 641 83 . 751 
34-. 674 55 .077 6 6 . 9 1 1 71 . 576 7 6 . 638 
3 3 . 127 5 J . 8 3 2 9 1 . 226 9 8 . 658 106 . 374 
3 2 . 932 52 .717 7 0 . 290 74 . 916 79 . 837 
4 0 . 461 6 4 . 3 6 9 104 . 545 132 . 655 162 . 997 
35 . 049 56 .747 9 6 . 386 124 . 656 153. 721 
4 7 . 300 67 .178 109. 198 134 . 378 145 . 242 
38 . 671 6 2 . 0 70 9 4 . 489 105. 406 116. 1 15 
4 0 . 461 6 4 . 8 29 107. 703 122 . 454 133. 473 
3 6 . 78 2 5 9 . 7 71 102. 301 1 3 3 . 253 164. 487 
3 3 . 807 5 6 . 0 4 8 9 9 . 864 123 . 231 133 . brt 
! ?NF8GIA(GWHI 
3 4 . 807 56 .354 76 . 104 83 . 8 79 9 1 . 7 8 3 
36 . 7(12 5 8 . 8 5 2 8 6 . 019 OS . 331 105 .264 
38 . 067 6 1 . 6 8 1 8 4 . 848 9 2 . 452 1 0 0 . 7 0 4 
3 2 . 644 53 .047 7 7 . 572 84 . 557 9 1 . 8 0 0 
3 8 . 159 6 1 . 1 4 1 7 6 . 761 85. 3 75 9 4 . 5 3 7 
40 . 461 6 « . 369 8 6 . 436 9 6 . 214 106 .767 
31 . 621 6 2 . 5 30 102. 255 1 13 . 38 l 1 2 4 . 5 5 5 
4 0 . 610 64 .447 104. 837 133. 087 163 .036 
3 8 . 671 6 2 . 0 70 r ? . 795 1 3 3 . 7 r0 17.4.487 
4 0 . 461 64 .829 107. 703 138 . 309 1 6 9 . 9 9 0 
3 6 . 782 5 9 . 7 7 1 102 . 301 1 2 1 . 610 1 3 2 . 4 7 » 







• •*« CONCENTRABLE NACI.INAL *»** )) COMISION FEDERAL ÜE ELECTRICIDAD 
1969 
potencia( mw) fntboimgwh) 
ENH. 1 B O 7 189.556 189. 556 95. 038 37.267 37 . 266 7. 961 " 3 1 . 845 . 51. 559 6 9 . 617 74. 759 no. 126 
F E I . 191 .662 191 .661 191 . 661 103. 842 3 9 . 3 7 1 3 9 . 371 7. 666 30 . 666 4 9 . 065 6 6 . 511 71 . 235 76. 775 
MAK. 176.832 176 .832 1 76. 832 47 . 07 7 24 .542 24. 5'. 2 8. 1 34 .537 51 . 6 35 60 . 2 50 63 . 4 ) 6 66 . 852 
A UK . 1 8 6 . 3 7 1 1 8 6 . 3 7 1 186 . 371 151. 5 CO 3 4 . 0 8 1 34 . 081 7. 4 55 79 . 819 4 8 . 4 56 76 . 4 ) 4 81. 0 8 1 35 . <156 
MAY • 187.659 187 .659 187. 659 89. 236 35 .369 35 . 36 3 8 . ? 57 . 33 . 0 28 52 . 9 20 6 9 . 562 74. 784 79 . 3 06 
J UN. 195.794 71 . 447 71. 447 67 . 26 3 6 4 . 6 5 7 64 . 657 8 . 615 18 . 046 25. 4 76 ' 37 . 449 45 . 5 96 54 . 389 
JUL . 18 6 . 2 4 6 1M6.246 123. 063 43. 746 36 .976 33 . 956 7. 827 31 . 289 4 4 . O 88 1 1 . 8 39 56. 937 , 61 . 822 
A G " . 229 .890 229 .890 2 29. 8 90 135. 455 82 .677 77. 600 10. 5 75 ' 47 .300 67 . I 78 91 . 916 107. 58 1 113. 445 
S E P . 229 .890 229 .890 2 29 . 890 2 2-1. 890 87 .043 77 . 6 J 0 9 . 655 38 . 6 7 1 6 2 . 0 70 1 n 3 • 795 1 15. 154 125. 863 ncr. 229 .890 2 7 9 . 8 9 0 2 2 9 . 890 2 79. 890 229 .259 211. 540 10. t 15 40 . 461 Ä4 . 879 107. 773 1 3.8. TOO 168. 348 
NOV. 229.89 J 229 .890 229 . 890 2 29. 890 229 .277 223. 130 9 . 196 36 .782 59 . 771 I P ? . 301 1 33 . 753 164. 487 







P01F.NC !A( '4 WI f nt « G l IV ( g wh ) 
fcNf-. 229 . 890 223 . 617 224 . 52 7 2 17 . 8 79 215 .963 215. 772 9 . 655 37 . 8 ) 1 61 . 1 87 107. 579 132 . 382 163. 453 
r E H . 22 9 . 89 ) , 2 29 . 890 22 ) . 890 2 26 . 208 86 .506 77. 630 9 . I 96 36 .78 2 58. 8 62 " 6 . 8 55 t 07 . 7 35 1 1 7. 168 
MAK. 195. 08 1 195 . 088 19 5 . 08 8 1 44 . 0 7 9 42 .798 . 4 2 . 798 8 . 9 74 35 . 896 56 . 166 " 3 . 332 88. 851 94 . 845 
A 8k . 229. «9 ) 2 2'' . « 9 0 7 7 9 . 8 5<) ? 74 .9 7 4 723 . 1"0 273 . ICO 9 . I 9/, 36 . 7R7 5 9 . 7 71 101. 392 131. 5 1 O 167. 744 
MAY . 198. 26 8 198 .268 198. 768 ' 194 . 5 70 169.127 4 5 . 978 8. 7 74 34 . 89 5 55 . 91 i 9 ? . 189 114. 768 171. 797 
J U ' l . 226 . 075 226 . 0 7 5 776. 074 1 26 . 1 0 8 7 3 . 7 0 5 73 . 7'J5 9. 947 39 . 71)9 63 . 301 8 5 . 741 95 . 045 105. 080 
JUL . 229. 890 2 29 . 890 2 2 9 . 890 I 78 .0 4 2 80 .620 77. 600 9. 655 3 8 .671 62^ 5 3p 9 6 . 358 107. 484 118. 658 
AG'). 279. 89 0 2 79 .890 729. 890 ¿29 . 89 ) 2 28 . 1 77 * l u 7 . 95 3 10. 5 75 47 . 303 • 6 7 . 1 78 K 9 . 1 " '1 1 38. t 37 1 53. 745 
S i 7». ? ' 9 . " ) 1 .li 'in .*' . >l'<0 7 *t . 890 225 .369 77. 600 9. 655 3 8 .671 67 . 0 70 103. 795 1 33. ' 0 6 143. 115 
no T . 2 29. « / ) 22'' . 190 779 . 890 7 79 . 8'JO 2 29.259 27 ) . u a 10. 1 I 5 ) . 4 M 64 . ^ > t> 1 0 ) . 70 ) 1 38. )0 ' l 1 69 . n'tr 
NOV. 729 . H 9 ) 279 .890 229. 8 90 229 . 8 9 0 229 .277 1S4. 09 9 9. 196 36 . 782 59 . 771 107. 301 1 33. 753 1 54. 827 
OIC . 779 . 890 229 .890 229 . 890 2 79 . 890 223 .393 221. 130 8 . 7 36 34 ..94 3 57 . 9 ) ? 103. 2 ? 3 1 36 . 059 1 69 . 078 
I'M I 
• A £T 0 ! {¡-J 
POTEKC IM MW) Mil"» r. i a ( own i 
ENI : , 229 . 89 3 224 . 994 225 . 4 6 0 2 18. 305 2 1 6 . 6 2 5 83 . 55 7 9 . 655 38 . ( 05 61 . 45? 1 " ? . 113 1 3 ' . H 2 4 1 4 4 . 358 
F f i t . 213. 573 213 .57 3 7 1 J .577 153. n i 7 61 .283 61 . 23 3 ». ) V, .172 5 4. 6 75 LO . 5 29 « 1 ; .. 
MAK . 216. 49 3 216 . 493 216 . 4 ) 3 177. 36 3 64 .203 64 . ¿03 9. 59 V) .8 15 6 7 16 1 5 . 673 1 03 . " 5 5 1 1 2. 144 
AUK , 208. 437 208 . 436 7C8 .436 87. 56 H 56 .146 56 . l ' i i H . 3 17 13 . 150 54 . l 93 70. 1 >1 77 . 173 115 . 834 
MAY. 117. 80 2 197 . 8 0 2 1 S 7 . 8C2 1 87. 90 7 4 5 . 5 1 2 45 . 512 «. 70 ) 14 . 8 1 1 55 . 710 " 0 . 875 ° 6 . H O 1 03 . V . 3 
J U N , 209 . 077 209 . 0 7 7 209 .077 5 3 . 245 56 .787 54 . 787 9. 119 36 .798 58 . 541 75. 139 87 . 794 90 . i l 7 
JUL . 168 . 036 lisa .0 36 1 68 .036 168. 036 164.266 161. 246 . 7 . 058 78 . 710 4 5 . 706 7.7. 633 1 o r . 1 A 1 1 23 . 571 
AGO. 220. 504 ZZO . 554 7 7 lì . 5 54 ¿ZO. 55 4 2 1 8 . 8 4 1 8 0 . 126 1 0 . 146 4 0 . 58» 64 . 4 9? ' 104. 763 1 32 . 0 9 1 144. 21 1 
S!=P. 27 9 . 890 2 79 .890 2 29 . 8 90 2 29. 890 1 13.545 77. 600 9 . 5 55 3-3 .47 l 62 . 0 7II r . ' ì . 715 1 18 . 613 ! 322 
OCT. 229. 89 ) 2 29 .850 7 29 .890 1 )5 • 156 8 3 . 759 7 7. OJO I O . 115 40 . 461 6 'i . « > V) " 0 . 04 < t o i . 7 75 117. 744 
NUV . 7 29 . H 9 ) 279 . 8 90 229 . 190 2 79. 810 154.0 77 77. 6 JO 9. 1 96 3 5 . 7 .-7 51 . 7 71 107. 1 0 1 1 23 1 13. 965 






»»•* concentrable nacional **«* 
1972 
COMISION FEOERAL DE ELECTRICIDAD 
pot enc141 fnfpoiaigwh) ENE . 207. 174 207.373 ?C 7. 3 74 7 C4.0 i 5 200. 5 84 166.279 8. 710 - 34. 839 56. '.'">6 ° 5 . 174 1 27 .857 l 45 . 801 F 68 . 1 80. 604 188.603 188. 604 125 .506 36. 314 34 .314 7. 54 4 •30. 1 77 48. 7 ¡32 í 9 . 367 7 3 . 7 7 5 78 .373 
MAU. 179. 386 179.386 179. 316 46.8 1 l 27. 096 27.U96 8 . 252 • 33 . 007 57 . 181 6 0 . 94 7 64 .44 2 68 .236 
ABK. 200. 277 200.277 200. 277 t 15 .395 4 7 . 98 7 47 . 98 7 8 . o i l 3 2 . 044 52. 072 P 4 . 52 3 90 .998 97 .716 
MAV . 193. 64 5 193.644 110. 381 44. 39 7 41 . 355 4 1 . 3 5 5 8. 520 34 . 081 4 5 . 782 5 4 . 062 59 .583 • 65 .455 
J U N . 208 . 840 208.839 110. 656 59. 156 5 6 . 550 56 .553 9. I B » 3 6 . 756 48 . 264 5 8 . 794 65 .919 73 .610 
JUL . 193. 904 19 3.904 137. SC I ' |8.4 14 4 4 . 6 34 4 1 . 6 1 4 8. 144 3 ' . 576 46 . 907 5 6 . 104 67. 7 f3 6 8 .256 
A G I . 208 . 89 1 2)8.H<>| 71. 578 63 . 391 61 . 6 '8 5 6 . 6 0 1 9 . 609 38. 4 36 46 . 387 5 7 . 98 1 65.'139 71 .864 srp. 216. 6? 1 . 2 ( 6 . 6 2 1 104. 66'5 71.17 1 70. 383 6 4 . 3 3 1 9 . 0 9 8 36. >'>? 4 7. 9 (.8 5 9 . 977 69 . 1 6 l 78 .039 nr.T. 22 7. 117 2 2 7 . I t 7 U 6 . 3C 8 81 . 6 1 7 80. 986 74 .827 9 . 993 39. 973 57 . 601 7 2 . «23 81.634 «4 .260 NUV. 22 7. 4 9 ) 227.490 215. 2 74 81 . 9 9 0 8 1 . 378 75.230 9 . 100 36 . 398' . 57 . 976 7 3 . 094 84 .080 . 94 . 608 





A S K . MA1T. JUM. 
JUL . 
AGI). 
S f iP . 
OCT. 
NOV. 
























POT ENCIA ( MH1 
215 .267 2 11 

































2 0 8 . 4 7 7 
50 .267 
25 .992 
3 4 . 8 7 6 
4 9 . 6 7 0 66.661 
140.118 
172 .265 




19 7 3 
208 .477 







223 . 103 
223 . 1 ?0 
94 .844 
F N ^ G I A I G W H » 
9 . 041 .16 .165 . 58 . 553 823 127. 591 157. 613 
8. 102 17 .409 51. '155 ( 5 . 37/ 71. 10" 7 7. 543 
8 . ? n i 17 . 804 50. 777 5 5 . 78.3 59. 1 13 6 7 . 777 
7 . 487 79 .946 4 8 . 663 • 5 7 . ?34 62 . 042 6 6 . 975 
8 . B86- 7.4 .914 30. 399 4 0 . 730 47. 361 5 4 . 414 
9 . 634 38 . 5 35 52. 361 6 5 . 191 73. 5V0 82. 656 
9. 655 38 . 671 6 2 . 5 30 1C 6 . 209 125. 545 136 . 720 
10. 5 7Í 4 7 . 100 67 . 1 78 109. 199 131. 4 70 142. 284 
9 . 6 55 38 . 621 62. 070 P 5 . 103 9 6 . 0 19 106. 728 
10. 115 40 . 46t 64 . 8 21 107. 70 3 1 38. 109 169. 9«P 
9. 1 96 36 . 782 59. 771 10 2 . V U 1 33. 751 1 64. 4fl? 






RESUMEN ANUAL DE OPERACION DE LAS PLANTAS HIDRAULICAS, PLANTA POR PLANTA Y PARA LOS DIEZ AÑOS Y 
GENERACION ANUAL PROMEDIO (GWh) PARA CADA PLANTA 
ñ\G 































36. 2 J» 
801.6,6* 
296. Í T í 
3 l 6 . f f È 
145l . iT-
HIDRAULICAS 
1980 1980 1980 
0 .0 0 .0 0 .0 
0 .0 0 .0 0 .0 
3 .0 0 .0 0 .0 
0 .0 0 .0 0 .0 
0 .0 0 .0 0 .0 
RESUMEN ANUAL DE OPERACION DE LAS PLANTAS HIDRAULICAS * * * 
ENERGIA ÍGWH) 
ANO 1969 1S70 19 7E 1972 1971 1980 1980 
PLANTACHICAS 36.20 36.20 • i i" „za. : 36.20 36«? a 0 . 3 v 0 .0 
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Apéndice 3 
CURVA DE CARGA Y LOS BLOQUES HORARIOS DE LOS MESES 
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DOMINGO 
ENERO - 1972 
CURVA DE CARGA TIPICA SEMANAL 
REPUBLICA DE PANAMA 
SISTEMA INTEGRADO 
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DIA-PICO DIA DE SEMANA 
1.0 -
0.9 -
0 . 8 -
0.7 -, 
» 
pi 0.6 — 
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SABADO DOMINGO 
DICIEMBRE - 1972 
CURVA DE CARGA TIPICA SEMANAL 
REPUBLICA DE PANAMA 
SISTEMA INTEGRADO 
C.T, Kft.Il? INC. 
9/12/75 
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